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PECHA OldUich: Návrh výroby dUezu. 
 
     Práce pUedkládá návrh technologie na výrobu kruhového dUezu z korozivzdorné austenitické 
oceli 1.4301 (X5CrNi 18-10) o velikosti série 20 000 ks/rok. Z variantního Uešení byla pro 
výrobu zvolena technologie konvenčního tažení bez ztenčení stEny a jako výrobní stroj byl 
využit hydraulický lis YL32 – 400, který má jmenovitou tažnou sílu 400 kN. Byl navržen 
nástroj s pUidržovačem, ke kterému byla zpracována výkresová dokumentace. Pro ovEUení 
správnosti návrhu a realizovatelnosti výroby byla provedena simulace tažení, ze které bylo 
zjištEno, že zadaná součást lze vyrobit. Bylo provedeno technicko – ekonomické zhodnocení, 
pUi kterém byla stanovena výrobní cena jednoho dUezu 555 Kč. Po vyrobení 7 447 kus] začne 
být výroba zisková. 
 
Klíčová slova: ocel 1.4301, dUez, hluboké tažení, tváUení, tažný nástroj  
 
ABSTRACT 
PECHA OldUich: Design sink production. 
 
     Thesis submits concept of the sink fabrication technology where circular sink is made from 
rustproof austenitic steel 1.4301 (X5CrNi 18-10) using technology of conventional deep 
drawing without reducing wall’s thickness. Hydraulic press YL32 - 400 with nominal force 
400 kN has been chosen as the production machine. Drawing tool with holder was designed to 
be used for this technology and its drawing documentation had been enclosed in this thesis. 
Size of the production series was set for 20 000 products annually. Control simulation of the 
drawing process has proven that designed component can be made and that computations are 
correct. Economic and technological estimation was performed which resulted in price being 
set for 555 czech crowns per piece. After manufacturing first 7 447 products the manufacturing 
process will become economically profitable.  
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ÚVOD [9], [12], [17], [18], [24] 
     Pro výrobu součástí je možné využít mnoha postup], pUičemž mezi nejvíce zastoupené 
metody patUí obrábEní, tváUení, svaUování a odlévání. Technologie tváUení se velice významnE 
podílí na celosvEtové produkci výrobk] v mnoha odvEtvích strojírenství a využívá se napUíklad 
pro výrobu součástí v leteckém, automobilním a vojenském pr]myslu. Produktivita je vysoká 
a jeho historie sahá až do doby bronzové. Vzr]stající požadavky na kvalitu, materiál a tvar 
značnE komplikují výrobu, proto je potUeba neustále zlepšovat výrobní podmínky a postupy. 
     Vzhledem k neustálému vývoji a pokroku je d]ležité, aby byly aplikovány nejnovEjší 
poznatky z dané oblasti, které vedou k zefektivnEní výroby a snížení výrobní ceny součásti. 
D]ležité faktory, jako je výrobní čas, spotUeba materiálu, energie a cena, ovlivOují volbu 
optimální metody.  
     TváUecí technologie se dElí na 2 hlavní odvEtví a ve výrobním pr]myslu je nejvýznamnEji 
zastoupené objemové a plošné tváUení, které se podle teploty dále dElí na tváUení za studena 
a za tepla. Výhodou je vysoké využití materiálu, kdy odpad tvoUí 5 až 10 %, vysoká produktivita 
a velmi dobrá rozmErová pUesnost výrobk]. Nevýhodou je vysoká poUizovací cena nástroj]. 
Jednou ze základních a hojnE využívaných metod je hluboké tažení. PUíklady součástí 
vyrobených tažením jsou uvedeny na obr. 1.
Obr. 1 PUíklady součástí vyrobené tažením [9] [17] [18] 
 
10 
1 ROZBOR ZADÁNÍ  [22], [24], [25] 
     VyrábEná součást je dUez (obr. 2), který je hojnE využíván v každé domácnosti. Jedná se 
o kruhovou variantu s prolisy. DUezy se využívají samostatnE osazené ve zdi nebo vestavEné do 
kuchyOské linky. VýbEr tvaru a materiálu 
ovlivOuje estetický vzhled a praktické využití, 
pUičemž nároky na design se neustále stupOují. 
PUívod teplé a studené vody je zajištEn pomocí 
smEšovacích baterií, které mohou být součástí 
dUezu, nebo samostatnE.  
     Na obrázku 2 je znázornEn tvar vyrábEné 
součásti. Základní rozmEry jsou zobrazeny na 
obrázku 3 a obrázku 4 a výrobní návrh je na 
obrázku 5. Tlouš[ka použitého plechu je 
1,5 mm. VnEjší pr]mEr pUíruby je 700 mm 
a hloubka dUezu je 166,5 mm. Prolis je zhotoven 
v oblasti pUíruby a slouží jako odkapávač vody. 
Požadavek na drsnost povrchu byl stanoven na Ra = 0,8. Zaoblení v místE pUechodu stEny dUezu 
do dna je 20 mm a pUi pUechodu ze stEny výtažku do pUíruby je 10 mm. PUíruba je mírnE 
posunutá oproti hlavní ose dUezu. Ve dnE výtažku je zhotovena díra s lemem o pr]mEru Ř0 mm, 
ke které se bude pUipojovat odtokové ústrojí. Díra v pUírubE o pr]mEru 40 mm slouží pro 
pUipojení vodovodní baterie na 
teplou a studenou vodu.  
      RozmErové nároky na dUez 
nejsou pUíliš vysoké, protože 
dUez bude zasazen do 
kuchyOské linky, kde okraj 
pUíruby nep]jde vidEt. Pro 
zlepšení kvality povrchu 
a jeho hezčí vzhled bude 
výrobní operace obsahovat 
broušení a poté leštEní, po 




Obr. 2 Nerezový dUez [25] 
 
Obr. 3 Základní rozmEry součásti 
 
Obr. 5 Návrh dUezu 
 
Obr. 4 RozmEry dUezu 
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     Materiály, které se v dnešní dobE používají pro výrobu dUez], určují jejich cenu, estetický 
vzhled a životnost. VEtšina dUez] se vyrábí z nerezové oceli, granitu, keramiky nebo kompozitu. 
VyrábEná součást musí odolávat vodní korozi. Tyto požadavky splOuje nerezová ocel. 
S pUihlédnutím k cenE součásti a požadavk]m byla pro výrobu zvolena nerezová austenitická 
chrom-niklová ocel ČSN 100ŘŘ-1 1.4301 (X5CrNi 18-10). Staré označení této oceli je 
AISI 304, 17240, AKV7. Tato ocel je velmi lehká a houževnatá a její chemické složení je 
uvedené v tabulce 1. Chrom-niklové oceli jsou jedny z nejvíce rozšíUených a univerzálních 
materiál]. Jejich výhodné vlastnosti nacházejí využití v nejr]znEjších odvEtvích výrobního 
pr]myslu. Žíhací teplota je 1000–1100 °C. Vyznačují se dobrou svaUitelností a tvaUitelností, 
odolností proti korozi ve vodE, slabým kyselinám a dalším, proto u tohoto materiálu nejsou 
potUeba žádné další povrchové úpravy. Materiál je náchylný na poškrábání a odUení, což 
zp]sobuje snižování korozní odolnosti. Mechanické vlastnosti jsou uvedené v tabulce 2. 
NejvEtší využití nachází ve vodárenském, zemEdElském, gastronomickém a farmaceutickém 
pr]myslu. Mnohdy je také nazývána jako ‚‚potravináUská‘‘ ocel, která se používá pro výrobu 
dUez], výlevek, pánví, pružin, šroub] a matic a její odolnost v]či korozi lze mírnE zvýšit 
leštEním. 
Tabulka 1 Chemické složení nerezové oceli [1] 
C [%] Cr [%] Mo [%] Ni [%] Mn P N [%] 
гヰがヰン 17,50-19,00 <0,80 8,00-10,50 гヲがヰヰ гヰがヰヴ гヰがヱヱ 





Odolnost proti mezikrystalové 
korozi ve stavu Tvrdost [HB] 
PﾗSYﾉﾐ[ N;ヮギｹL Dodaném S┗;ギﾗ┗;ﾐYm 
540-750 45 230 260 Ano Ne 215 
 
1.1 Varianty výroby [2], [5], [16], [22], [25], [31]  
     Možností, jak vyrobit zadanou součást je mnoho. Úkolem je zhodnotit a vybrat metodu, 
která bude pro výrobu zadané součásti 
nejlepší. DUez bude vyrábEn v sérii 20 000 
ks/rok. Je nutné zohlednit ekonomické 
hledisko, výrobní časy a nároky na pUesnost 
a kvalitu vyrábEné součásti. Pro výrobu 
zadané součásti bude nutné zohlednit typ 
polotovaru, ze kterého se bude dUez vyrábEt. 
Jako nejvýhodnEjší se jeví vyrábEt pUístUih 
z tabule nebo svitku plechu. Pro výrobu 
polotovaru bylo možno vybírat mezi 
konvenčním stUíháním, vysekáváním, Uezáním 
plazmou, vodním paprskem, laserem 
a kotoučovými n]žkami.  
     Výroba konvenčního nástroje pro stUíhání 
by byla ekonomicky pUíliš náročná, proto bude 
nejprve vyroben čtverec plechu, ze kterého 
bude následnE vyroben pUístUih na 
kotoučových n]žkách. PUi výrobE zadané 
součásti stačí pUesnost IT 12 až 14. 
 
Obr. 6 Kotoučové n]žky [31] 
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     V další operaci bude potUeba vyrobit pUesný tvar, u kterého bude zaručena požadovaná 
pUesnost a kvalita. Součást lze vyrobit více zp]soby, které jsou potUeba pečlivE zvážit vzhledem 
k velikosti série a ekonomické stránce metody. DUez lze vyrobit tváUením bez ztenčení a se 
ztenčením stEny. Vzhledem k požadavk]m konstruktéra je tváUení se ztenčením stEny 
nevhodné, proto budou zvažovány varianty výroby tváUením bez ztenčení stEny:  
• Kovotlačení (obr. 9) - je metoda, kdy se polotovar kruhového pr]Uezu pUipevní pomocí 
svEráku a koníku k rotující tvárnici. Tato 
tvárnice je upevnEná do vUetena, které je 
upevnEno do vUeteníku. Za pomoci 
nástroje je polotovar postupnE 
pUitlačován na tvárnici, kde se postupnE 
tvaruje výsledný polotovar. K pUemEnE 
polotovaru dochází pouze v místE styku 
s tlačným nástrojem. Vzhledem 
k vysokému výrobnímu času a velikosti 
série není kovotlačení vhodné pro 
sériovou výrobu. Danou technologií 
nelze dosáhnout požadované drsnosti 
a prolis] na zadané součásti.   
• TváUení kapalinou – metoda využívá k tváUení polotovaru tlaku kapaliny. Nástroj je 
zobrazen na obrázku 8. Kapalina je pomocí 
pryžové membrány držena pod tlakem 
v tvárnici. Tlak se reguluje pomocí 
ventilu. Tato metoda se také nazývá jako 
Hydroform a používá tzv. pasivní tlakování, 
kde se pomocí pumpy tlakuje kapalina 
uvnitU tvárnice. Polotovar je pomocí 
hydrostatického tlaku a tažníku vytvarován 
do požadovaného tvaru. Velikou výhodou je 
nízký koeficient tUení. Pro výrobu zadané 
součásti je tato metoda vhodná, ale nástroj 
má pUíliš vysoké poUizovací náklady. Tímto 
zp]sobem mohou být taženy plechy od 
tlouš[ky 0,2 mm do 10 mm.  
• Hydromechanické tváUení (obr. 9) – v tomto pUípadE se tažnice nahrazuje kapalinou. Po 
uzavUení hydromechanického nástroje slouží plech jako uzavírací a slouží jako tEsnEní 
kapaliny pod pUístUihem. Polotovar je sevUený mezi pUidržovačem a tažnicí. Tažník je 
vtlačován do plechu, pUičemž 
hydrostatický tlak kapaliny, který je 
Uízený ventilem, p]sobí proti pohybu 
tažníku a natlačuje tak materiál na 
tažník. Výhodou této metody je 
dosažení vEtších stupO] pUetvoUení. 
Oproti hlubokému tažení potUebuje 
menší počet tažných operací. 
Konstrukce nástroje bývá složitá 
a finančnE náročná. Hydromechanické 
tváUení je vhodné pro tvarování velkých 
dílc] bez zvlnEní.  
 
Obr. 9 Hydromechanického tažení [2] 
 
Obr. 7 Kovotlačení [5] 
 
 
Obr. 8 TváUení kapalinou [22] 
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• TváUení elastomerem (obr. 10) - kombinuje zp]sob tažení pryží a bEžné tažení. 
Zatlačením tažníku pUes tváUený plech do pryžového polštáUe, který je uložený v pevné 
ocelové skUíni, se dosáhne 
požadovaného tvaru 
výtažku.  Marform je 
vhodný pro hluboké tahy, 
které jsou umožnEny díky 
tažnici. Jednoduchost 
nástroje umožOuje použití 
v kusové a maloseriové 
výrobE pro ocelové 
i neželezné výtažky. Tento 
zp]sob výroby součástí je 
vzhledem ke svým 
výhodám nejpoužívanEjší 
technologie tváUení pryží. 
TváUení pryží není vhodná 
technologie pro výrobu 
zadané součásti vzhledem 
k velikosti série. Výhodou je výrobní cena nástroje, která je až 10x menší než 
u konvenčních nástroj]. Pryž nezanechává na povrchu žádné stopy, avšak je nutné 
použít vyšší tváUecí sílu. 
➢ Technologie tažení (obr. 11) - metoda, pUi které dochází k tvárné deformaci materiálu 
a jeho pUesouvání. Pomocí tažného nástroje se z rovinného pUístUihu vyrábí dutá součást. 
Pomocí tažníku a tažnice je 
vyroben výsledný polotovar 
v jedné nebo více tažných 
operacích. Polotovarem je 
plochý pUístUih, který je tažníkem 
vtahován pUes tažnou hranu do 
tažnice. Pro vyjmutí výrobku 
z nástroje se používá vyhazovač. 
V nEkterých pUípadech výtažek 
propadává tažnicí. PUi tažení 
plechu s vEtšími jmenovitými 
tlouš[kami se využívá 
pUidržovač, aby nedošlo ke 
zvlnEní pUíruby. Výhodou 
konvenčního tažení je vysoká 
produktivita a rychlost. Tato metoda je využívána ve velkosériových výrobách z d]vodu 
vysokých náklad] na výrobu nástroje.  
 
 
     Pro výrobu zadané součásti byla z ekonomických d]vod] a s pUihlédnutím k velikosti série 
vybrána metoda tažení konvenčním nástrojem, která nejlépe dodrží požadované nároky na 
výrobu součásti, jako je geometrická pUesnost nebo drsnost povrchu. Na tuto zvolenou metodu 
bude zamEUen zbytek této práce. 
  
Obr. 10 Metoda Marform [22] 
Obr. 11 Technologie tažení [22] 
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2 TECHNOLOGIE TůŽENÍ [10], [12], [22], [29] 
     Technologie, pUi které dochází k tvárné deformaci materiálu a jeho pUesouvání, se nazývá 
tažení. Pomocí nástroje se z rovinného pUístUihu vyrábí dutá součást. Součásti mohou být 
nejr]znEjších tvar] (rotační, nerotační, hluboké, mElké, hranaté a další nepravidelné součásti).  
     Na obrázku 13 je vidEt schéma tažného nástroje. Rovinný polotovar ‘5‘ je pomocí tažníku 
‘1‘ vtahován do dutiny tažnice ‘3‘, čímž dochází ke tvarování pUístUihu do výsledného 
požadovaného tvaru. PUi hlubokém tažení 
a pUi tažení vEtší tlouš[ky plechu hrozí 
zvlnEní pUíruby, proto se používá pro 
zamezení tohoto rizika pUidržovač ‘2‘. 
V pUípadE, kdy nedochází k propadávání 
výtažku skrz dutinu tažnice, se do tažného 
zaUízení instaluje vyhazovač ‘4‘, který 
slouží ke snadnEjšímu vyjímání součásti 
z tažného nástroje. V pUípadE ulpívání 
vyrobené součásti na tažníku z d]vodu 
vysokého tUení se používají stErače, které 
slouží k setUení výtažku z tažníku.  
     PUi hlubokém tažení vznikají 
v materiálu plastické deformace, díky 
kterým dochází ke zpevnEní materiálu 
a tím m]že dojít k nepatrným zmEnám tlouš[ky materiálu. ZpevnEní je v r]zných místech 
odlišné. V rozích výtažku vzniká veliké pnutí, proto zde dochází k zeslabování tlouš[ky stEny 
a na okrajích dochází k jeho nahromadEní. V závislosti na stupni tažení se tlouš[ka materiálu 
v oblasti pUíruby zvEtšuje o 20 až 30 %. V místech prostorového ohybu u dna výtažku se 
tlouš[ka stEny zeslabuje. Vzhledem k tlouš[ce materiálu jsou tyto zmEny, které jsou zp]sobené 
rozdílnou napjatostí, zanedbatelné. Z tohoto d]vodu se ve vEtšinE výpočt] neuvažují. PUi 
hlubokém tažení se dosahuje pUesnosti IT 11 –  12. Výhodou konvenčního tažení je vysoká 
produktivita a rychlost. Tato metoda je využívána ve velkosériových výrobách z d]vodu 
vysokých náklad] na výrobu nástroje. 
 
     Na obrázku 13 je vidEt, že se 
v r]zných místech mEní velikosti 
i smEry napjatostí a deformací. 
Dno výtažku je (oblast ‘A‘) je 
namáháno rovinnou napjatostí 
a dochází zde k prostorovému 
stavu deformace. Oblast ‘B‘, kde 
pUechází dno do stEny válcové 
součásti, je charakteristické 
nestejnorodou napjatostí, která 
zp]sobuje prodloužení a tím se 
zeslabuje dno výtažku. Jednoosá 
tahová napjatost a prostorový 
stav deformace vzniká v oblasti 
‘C‘. V oblasti ‘D‘, kde pUechází 
stEna výtažku v pUírubu, dochází 
prostorovému stavu napjatosti, které se projevuje vysokým radiálním tahovým napEtím 
a malým tangenciálním tlakovým napEtím. Vlivem tlaku, který je zp]soben pUidržovačem, 
vzniká v oblasti pUíruby ‘E‘ prostorová napjatost.  
Obr. 12 Schéma technologie tažení [29] 
Obr. 13 Schéma napjatostí a deformací [12] 
15 
2.1 Velikost pUístUihu [6] , [16], [22] 
      PUi stanovování rozmEru pUístUihu není nutné pUesnE počítat velikost, proto se v nEkterých 
pUípadech mohou zanedbat zaoblení v rozích výtažku a tím tak zjednodušit výpočet. PUi 
stanovování rozmEru se pUi vEtších tlouš[kách plechu bere stUední rozmEr tlouš[ky a u tenkých 
plech] se bere vnEjší. BEhem výrobního procesu dochází ke vzniku strukturních nerovností a ke 
zmEnám tlouš[ky tváUeného materiálu a okraje výrobku bývají obvykle nerovné a r]znE 
deformované. PUi tváUecích operacích vznikají na součásti nerovnosti, které je nutno zohlednit. 
Pro zohlednEní cípatosti výchozího polotovaru je nutné k velikosti základního polotovaru 
pUičíst 3 % teoreticky vypočteného rozmEru pro jednooperační tažení a pro každou další operaci 
je nutné pUičíst další 1 %. RozmEr pUístUihu u vyrábEných součástí se dá vypočíst r]znými 
variantami: 
➢ Zákon zachování objemu – jedna z nejpoužívanEjších metod zjiš[ování pr]mEru pUístUihu. 
Pomocí vnEjšího pr]mEru vyrábEné součásti a za využití rovnosti velikosti objemu pUed 
a po tváUecí operaci, lze 
vypočítat pr]mEr polotovaru. 
Za pUedpokladu, že se 
tlouš[ka plechu nemEní, se 
pUechází na zákon zachování 
ploch. Spočívá v rozdElení 
výtažku na jednoduché 
úseky (obr. 14), u kterých se 
následnE spočítá velikost 
ploch a následnE se sečtou. 
Tato metoda nachází využití 
u jednoduchých i složitEjších 
výtažk] rotačních tvar]. Pro 
základní tvary byly tyto vzorce odvozené. V pUípadech, kdy velikost zaoblení nepUesáhne 
osminásobek tlouš[ky taženého materiálu, se zaoblení v numerických výpočtech m]že 
zanedbat. Pro výpočet pr]mEru pro válcovité nádoby se používají tyto vzorce: D旦 噺 紐D態 髪 ね ゲ d態岫ど┸のば ゲ r 髪 h怠岻 伐 ど┸のは ゲ r態 (2.1) 
kde: d に ヮヴ└ﾏ[ヴ ┗┠デ;┥ﾆ┌ [mm] 
                         h1 に ┗┠ジﾆ; ┗┠デ;┥ﾆ┌ [mm] 
                         r に zaoblení [mm] 
 
V┠ヮﾗLWデ ヮヴ└ﾏ[ヴ┌ ヮギｹゲデギｷｴ┌ ヮﾗﾏﾗIｹ celkové velikosti plochy:  
D旦 噺  俵ね ゲ S達ぱ 噺  な┸なぬ紐S達 (2.2) 
kde: Sc に ゲﾗ┌LWデ ヮﾉﾗIｴ [mm2]  
➢ Nomogram – pro zjištEní velikosti pUístUihu pro kruhový polotovar se mohou použít 
nomogramy, viz pUíloha 1. K užití nomogramu je potUeba znát pr]mEr a výšku součásti. 
Tato metoda se používá zejména po numerickém výpočtu a slouží jako kontrolní. Je ménE 
pUesná. Není vhodná pro složité součásti. 
➢ Pomocí počítačového software (Inventor, Catia, SolidEdge a další), ve kterém lze 
jednoduše vymodelovat zadanou součást s požadovanou pUesností. Tyto pokročilé systémy 
umožOují odečíst potUebné veličiny jako je objem, plocha, hmotnost. Tato metoda je jedna 
z nejpUesnEjších a je vhodná pro jednoduché i složité tvary výtažk]. 
➢ Grafická metoda – pro stanovení pr]mEru pUístUihu u složitEjších součástí, kde nelze 
výtažek rozložit na jednodušší části, se s výhodou využívá Guldinovy vEty (obr. 15). Délka 
kUivek se určuje graficky nebo graficko-analyticky. 
 
Obr. 14 RozdElení výtažku [22] 
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Vzorce pro určené pro grafickou metodu: S達 噺 に ゲ ぱ ゲ R担 ゲ L 岷mm態峅 (2.3) 
kde: RT に V┣S=ﾉWﾐﾗゲデ デ[┥ｷジデ[ ﾗS ﾗゲ┞ ヴﾗデ;IW [mm] 
                    L に SYﾉﾆ; ﾆギｷ┗ﾆ┞[mm] 
 
D旦 噺 俵ね ゲ S達ぱ 噺 紐ぱ ゲ R鐸 ゲ L 岷mm峅 (2.4) 
Popis grafické konstrukce:  
o nejprve se nakreslí kUivka povrchu výtažku a rozdElí se na jednotlivé části ‘Li ‘. Poté 
se u tEchto rozdElených segment] najde tEžištE a tEmito body se vedou čáry 
rovnobEžné s osou x 
o délky segment] se vynesou na svislou čáru v daném poUadí a tím se sestrojí 
složkový obrazec úseček ‘Li ‘. Ke koncovým bod]m tEchto úseček se vedou 
paprsky z pólu ‘O‘, který se libovolnE zvolí 
o pomocí pUímek rovnobEžných s pólovými paprsky se sestrojí vláknový 
mnohoúhelník 
o poloha tEžištE ‘T‘ je určena pr]sečíkem krajních pólových paprsk] a udává také 
velikost ‘RT‘ 
 
Obr. 15 PUíklad použití Guldinovy vEty [6] 
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2.2 Počet tažných operací [10], [12], [16], [22] 
     Počet jednotlivých tažných operací závisí zejména na tvaUitelnosti materiálu. Pokud není 
možné v první tažné operaci vyrobit konečný tvar součásti, je potUeba zaUadit víceoperační 
tažení, které je zobrazené na 
obrázku 16. PUi výrobE součásti 
z plechu dochází ke zpevnEní 
materiálu, který tím ztrácí na 
tvárnosti. Po vyčerpání 
tvaUitelnosti je nutné zaUadit 
rekrystalizační žíhání, které se 
zpravidla zaUazuje po 3. tažné 
operaci.  
     V normE ČSN 22 7301 lze 
najít součinitele tažení pro 
jednotlivé tažné operace. Tyto 
hodnoty byly vyneseny do 
tabulky 3. Pro r]zné polomEry 
zaoblení tažníku a tažnice se používají r]zné 
součinitele tažení. Na obrázku 17 je vidEt graf, 
ze kterého lze určit součinitel graficky. Tato 
metoda je ménE pUesná než výpočtová, proto 
slouží zejména jako orientační, popUípadE 
kontrolní. Velikost součinitele tažení je 
závislá na požadavku na kvalitu vyrábEné 
součásti, mechanických vlastnostech 
a tlouš[ce plechu, mazivu, geometrii nástroje 
a druhu zvolené metody. V NEmecku se 
používá stupeO tažení K, což je pUevrácená 
hodnota součinitele tažení. 
     Celkový součinitel tažení:  
     Pro první tažnou operaci je součinitel tažení určen vztahem:  m怠 噺 d怠D待 岷伐峅 (2.6) 
kde: m1 – součinitel  
                            d1 – pr]mEr výtažku po první operaci [mm]  
                            D0 – výchozí pr]mEr [mm] 
      Celkový počet tažných operací n 噺 な 髪 ln d津 伐 ln岫m怠 ゲ D岻ln m旺  
 
kde: m‘ – stUední součinitel tažení [-] 
                n – počet tažných operací [-] 
 
(2.7) 
Tabulka 3 Součinitele tažení [10] 
Tabulka velikostí ゲﾗ┌LｷﾐｷデWﾉW デ;┥Wﾐｹ ヮヴﾗ ﾐWヴW┣ﾗ┗ﾗ┌ ﾗIWﾉ 
Materiál m1 m2 m3 
Ocel 0,48-0,50 0,73-0,75 0,76-0,78 
m達 噺 m怠 ゲ m態 ゲ m戴 ゲゲゲ m樽 岷伐峅 (2.5) 
kde: mi – součinitelé tažení   
 
Obr. 16 Schéma tažení na více operací [12] 
Obr. 17 Grafické stanovení součinitele 
tažení pro jednotlivé materiály [16] 
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     V pUípadE, že vyjde n < 1,2 tak se pUedpokládá, že výtažek lze vyrobit v jedné tažné 
operaci. V pUípadE, že n > 1,2 se jedná o dvE nebo více tažných operací a jejich počet se určí 
zaokrouhlením vypočtené hodnoty na nejbližší celé číslo.  
2.3 Tažná v]le [12], [16], [17], [21] 
      Je definována jako mezera mezi tažníkem a tažnicí, kterou vyplOuje v pr]bEhu výroby 
součásti plechový polotovar. Její velikost je d]ležité vhodnE zvolit. Velikost musí být taková, 
aby jí prošel zvolený plech. PUi malé tlouš[ce dochází ke ztenčování stEny výtažku, což vede 
k nár]stu velikosti tažné síly a mohlo by 
dojít k utržení dna vyrábEné součásti. Velká 
tažná v]le by naopak mohla zp]sobit 
zvlnEní pUíruby. Volba mezery je d]ležitým 
parametrem, pUičemž její velikost se volí 
vEtší, než je tlouš[ka plechu. Toto zvEtšení 
by mElo kompenzovat zesílení plechu pUi 
tažení. Mezera by mEla umožnit výrobu 
tažené součásti s pUijatelným tUením. 
Zesílení dosahuje maximální hodnoty 
v zaoblených částech výtažku. PUi kalibraci 
výtažk] se volí stejnE veliká jako je tlouš[ka 
plechu. Velikost mezery je možné určit 
nEkolika zp]soby: 
o Dle normy ČSN 22 7301 
▪ Pro první tah z 噺 岫な┸に a: な┸ぬ岻 ゲ t  (2.8) 
kde: z に デ;┥ﾐ= ﾏW┣Wヴ; ぷﾏﾏへ 
                 t に デﾉﾗ┌ジドﾆ; ヮﾉWIｴ┌ [mm] 
 
 
▪ Pro další tahy z 噺 岫な┸な a: な┸に岻 ゲ t (2.9) 
o Dle Oehlera z 噺 t鱈叩淡 髪 k ゲ ヂなど ゲ t (2.10) 
kde: k に ゲﾗ┌LｷﾐｷデWﾉ [mm] (ゲﾗ┌LｷﾐｷデWﾉ se volí 0,07 pro ocel) 
      tmax に ﾏ;┝ｷﾏ=ﾉﾐｹ デﾉﾗ┌ジドﾆ; デ;┥WﾐYｴﾗ ﾏ;デWヴｷ=ﾉ┌ [mm] 
      z に デ;┥ﾐ= ﾏW┣Wヴ; [mm] 
 
o Dle tabulky – volba tažné mezery se pro základní tlouš[ky volí dle tabulky 4. 
Tabulka 4 Volba velikosti tažné mezery [21] 
Tﾉﾗ┌ジドﾆ; ヮﾉWIｴ┌ [mm] 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,5 2 3 
T;┥ﾐ= ┗└ﾉW [mm] 0,45 0,65 0,9 1,2 1,4 1,75 2,4 3,5 
  
 
Obr. 18 Tažná v]le [17] 
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2.4 Volba pUidržovače [12], [16], [22], [28] 
     PUi tažení hlubokých součástí dochází k vytváUení nerovností v pUírubE součásti. Vlny se 
generují v d]sledku vzniku plastické deformace. Vlivem p]sobících napEtí a deformací 
vznikají v oblasti pUíruby místa 
s rozdílnou tlouš[kou stEny, která 
zp]sobují r]zné zpevnEní materiálu. 
Pokud by vznikající napEtí bylo vyšší, 
než je pevnost taženého materiálu, 
došlo by k utržení dna výtažku. Pro 
tažení součástí s malou jmenovitou 
výškou není nutné použít pUidržovač. 
U součástí vyrábEných na více tah] 
s vyšší hloubkou je nutné použít 
pUidržovač. PUidržovač tlačí na 
pUírubu vyrábEné součásti a tím 
zabraOuje vzniku zvlnEní. Tlak, který 
musí pUidržovač vyvodit, nesmí být 
pUíliš velký, jinak by zabraOoval 
plynulému vtahování pUístUihu do 
tažnice. V opačném pUípadE by 
docházelo ke zvlnEní. Velikost pUidržovací síly je d]ležitým aspektem technologie tažení. 
     Materiál, ze kterého se vEtšinou pUidržovač vyrábí, je nástrojová ocel. PUi tažení plech] 
s vEtší jmenovitou tlouš[kou není nutné použít pUidržovač. Pro menší součinitel tažení je nutné 
vhodnE upravit funkční plochu tažnice. PUi vhodné úpravE se docílí menšího součinitele tUení 
a tím i vEtší deformace. Snižování součinitele tažení zlepšuje stabilitu výrobního procesu.  
Kritéria volby použití pUidržovače: 
o Dle normy ČSN 22 7301 se použití pUidržovače určuje podle koeficientu.  u 噺 のど ゲ 峭j 伐 ヂtヂD典 嶌 (2.11) 
kde: j に ﾏ;デWヴｷ=ﾉﾗ┗= ﾆﾗﾐゲデ;ﾐデ;く Pヴﾗ ﾗIWﾉ ゲW すﾃけ ┗ﾗﾉｹ ┗ rozsahu 1,85-1,95. [-] 
Pﾗﾆ┌S す┌け ゲヮﾉﾒ┌ﾃW ヮﾗSﾏｹﾐﾆ┌ぎ  u 半 などど ゲ dD  (2.12) 
JWSﾐ= ゲW ﾗ デ;┥Wﾐｹ ゲ ヮギｷSヴ┥ﾗ┗;LWﾏ.  
Pﾗﾆ┌S す┌け ゲヮﾉﾒ┌ﾃW ヮﾗSﾏｹﾐﾆ┌:  u 隼 などど ゲ dD  (2.13) 
JWSﾐ= ゲW ﾗ デ;┥Wﾐｹ HW┣ ヮギｷSヴ┥ﾗ┗;LW  
o Šofman doporučuje užití pUidržovače pUi splnEní podmínky: D 伐 d 判 なぱ ゲ t (2.14) 
o Freidling se určuje z pomErné tlouš[ky. Je-li ッt 隼 な┸の je nutné pUidržovač využít. Pokud je ッt 伴 に není nutné pUidržovač využít. V pUípadE, že nastane pUípad 1┸ の 隼 ッt 隼 に je potUeba 
znovu ovEUit zvolenou metodu tažení.   ッt 噺 tD ゲ などど (2.15) 
Obr. 19 ZvlnEní pUíruby [2Ř] 
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2.5 Tažná síla a práce [6] , [13], [17], [19], [20], [29] 
     PUi tažení součástí je nezbytnE nutné zjistit celkovou sílu, která je potUebná k vytvoUení 
finálního tvaru výtažku. Výpočet celkové síly se stanoví součtem síly pUidržovací, tažné 
a vyhazovací. Tažná síla je pUenášena tažníkem a tUením mezi ním a výtažkem. 
     PUi výpočtu tažných sil se vychází ze sumarizace napEtí, která vznikají v pUenosovém 
výtažku podél tažné hrany.  Jejich velikost je 
ovlivnEna radiálním tahovým a tečným 
napEtím, které se mEní v závislosti na zmEnách 
pr]mEru pUístUihu a pUirozeného pUetvárného 
odporu. PUi hlubokém tažení dochází k plastické 
deformaci v rovinE pUíruby, která je 
charakterizována skutečnou deformací. PUi 
tažném procesu dochází ke tUení mezi 
pUidržovačem, tažnicí a ohybem pUes tažnou 
hranu. TUení mezi pUidržovačem a pUístUihem 
vyjadUuje odpor proti ohybu na tažné hranE. PUi 
tažení válcové součásti s pUírubou má síla 
maximální hodnotu v místE, kdy se tažník 
dostane do hloubky odpovídající zaoblení 
tažníku, zaoblení tažnice a tlouš[ky plechu Na 
obrázku 20 je vidEt teoretický pr]bEh skutečné 
tažné síly pro válcovitý výtažek, který se m]že 
ve skutečnosti lišit od reálného. Její velikost 
není konstantní v pr]bEhu tažné operace. Pro 
výpočet síly na utržení dna výtažku se používá empirický vzorec a její velikost bývá vyšší, než 
je skutečná síla, která závisí na redukci pr]mEru pUístUihu a určuje se ze vzorce: 
➢ Kritická síla – v praxi se pUi výpočtu maximální síly vychází z faktu, že nejvyšší 
dovolené napEtí v nebezpečném pr]Uezu musí být vždy menší, než je mez pevnosti 
v tahu. Jmenovitá hodnota síly, pUi jejímž pUekročení dojde k utržení dna. Tato síla se 
stanoví se pomocí vzorce:  F達嘆辿担 噺 ぱ ゲ d ゲ t ゲ R鱈 [N] (2.16) 
kde: Rm – pevnost taženého materiálu v tahu [mm]             
➢ PUidržovací síla – tlak, kterým p]sobí pUidržovač na pUístUih se stanovuje 
experimentálnE. PUidržovací síla se stanovuje ze vztahu. F丹 噺 S丹 ゲ p 岷N峅 (2.17) 
kde: Sp – plocha styku pUidržovače a pUístUihu [mm2] 
                  p – pUidržovací tlak [MPa] (nerezová ocel 2 až 2,5) 
 
➢ Vyhazovací síla – stanovuje se v závislosti na druhu použitého vyhazovače. NejčastEjší 
typy vyhazovač] jsou pružinové a hydraulické. Síla pružinového vyhazovače se stanoví 
pomocí výpočtu síly od pružiny. 
➢ Maximální tažná síla dle Šofmana – součinitel c vyjadUuje vliv součinitele tažení 
s pUihlédnutím k pomErné tlouš[ce t/D0. Součinitel je zanesen v tabulce 5. Skutečná 
tažná síla se vypočte dle vztahu: F担 噺  ぱ ゲ d ゲ t ゲ R鱈 ゲ c (2.18) 
kde: c – koeficient [-]  
Tabulka 5 Tabulka vlivu součinitele tažení [20] 
Sﾗ┌LｷﾐｷデWﾉ デ;┥Wﾐｹ ﾏ [-] 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 
Koeficient c [-] 1,00 0,86 0,72 0,60 0,50 0,40 
Obr. 20 Pr]bEh skutečné tažné síly [29] 
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➢ Tažná síla – je založen na sumarizaci napEtí, vznikajících v pUenosovém pr]Uezu 
výtažku podél hrany. Úhel opásání tažné hrany je ぱ【に.  F 噺 ぱ ゲ d坦 ゲ t ゲ ぴ 茶岷N峅 (2.19) 
kde: ds に ゲデギWSﾐｹ ヮヴ└ﾏ[ヴ ┗┠デ;┥ﾆ┌ [mm]   購佃 - membránové ﾐ;ヮ[デｹ [MPa]  
ぴ 茶 噺 な┸なの ゲ Re ゲ 峭ln Rr鎚 髪 F丹 ゲ fぱ ゲ Re ゲ t ゲ R 髪 tに ゲ r担奪 髪 t嶌 ゲ 岫な 髪 な┸は ゲ づ岻 (2.20) 
kde: Reに mez kluzu [MPa] 
      づ に Poissonova konstanta [-] 
      f に ﾆﾗWaｷIｷWﾐデ デギWﾐｹ [-] R担奪 伐 zaoblení ta:nice [mm] 
 
     Celková síla je součet síly pUidržovací, vyhazovací a skutečné tažné síly a stanoví se dle 
vzorce:  F担達 噺 F担 髪 F丹 髪 F旦 (2.21) 
     Pro volbu správného výrobního stroje je nutné znát tažnou sílu a práci. Je nezbytnE nutné, 
aby jmenovitá síla lisu byla vyšší, než je celková tažná síla, aby mohla být součást vyrobena 
a nedošlo k zastavení lisu. Výpočet tažné práce se stanoví ze vztahu: A担 噺 岫C ゲ F担達 ゲ h岻などどど  岷kJ峅 (2.22) 
kde: C に ﾆﾗWaｷIｷWﾐデ デ;┥ﾐY ヮヴ=IW ふヰがヶ に 0,8) [-] 
                    h に ┗┠ジﾆ; ┗┠デ;┥ﾆ┌ [mm]      
 
 
2.6 Konstrukce nástroje [16], [22], [29] 
     Navržení tažného nástroje je nejd]ležitEjší součást tažné operace. Požadavky na pUesnost 
a kvalitu se neustále zvyšují, což je nutné zohlednit pUi vývoji nástroje.  Základními vstupními 
parametry pro výrobu nástroje je 
geometrie, pUesnost a kvalita vyrábEné 
součásti. Funkční části nástroje jsou 
namáhané na otEr, proto se musí povrchovE 
upravovat. Tažný nástroj je znázornEn na 
obrázku 21 a skládá se z tažníku, tažnice, 
pružinového pUidržovače a vyhazovače. 
Spodní část nástroje bývá pevnE pUipevnEna 
k lisu a horní část bývá pohyblivá. Do 
základové desky bývá upnuta tažnice 
a zapuštEné vodící sloupky, které slouží 
k pozicování horní poloviny nástroje v]či 
polovinE spodní. Pozice tažnice je 
vymezena pomocí šroub], kolík], 
zapuštEní nebo aretačních kroužk]. 
K upínací desce je pUipojen tažník, stopka 
a pUidržovač. Stopka slouží k upnutí tažidla 
do beranu lisu a bývá normalizována. 
Základová, upínací a kotevní deska se 
vyrábí z oceli nebo litiny.  
 
Obr. 21 Schéma tažného nástroje [22] 
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     Na obrázku 22 jsou znázornEné principy tažných nástroj] pro první a další tahy. 
Varianta a) znázorOuje princip tažného nástroje pro první tah. Pohyb tažného nástroje zajiš[uje 
beran lisu. Spodní část tažného nástroje se skládá z tažnice ‘2‘, která m]že být zapuštEna nebo 
pUišroubována do základové desky ‘1‘. Dále se nejčastEji zajiš[uje pomocí stUedícího 
kroužku ‘3‘. Tento kroužek slouží k zajištEní tažnice v základové desce a zároveO slouží ke 
stUedEní pUístUihu. Horní část tažného nástroje, který se skládá z tažníku ‘4‘. Tažník se upevOuje 
ke kotevní desce nejčastEji pomocí zapuštEní šroub] a musí být pUesnE vystUedEn v]či poloze 
tažnice. K zajištEní tažníku a pUipojení dalších součástí se k tažnému nástroji pUidává upínací 
deska. PUidržovač ‘6‘ je pomocí kroužku ‘5‘ pUipevnEn k upínací desce. PUi rozmErnEjších 
konstrukcích tažného nástroje se využívají vodící sloupky.  
    Princip tažného nástroje pro další tahy je znázornEn na obrázku 22 b). Jeho konstrukce je 
odlišná od tažidla pro první tah. Výška spodní části se odvíjí podle zvEtšující se hloubky 
výtažku v jednotlivých tazích. Základová deska ‘1‘ je oproti tažidlu pro první tah vyšší. 
Tažnice ‘2‘ se k základové desce pUipojuje pomocí šroub]. PUesná poloha tažnice bývá 
vystUedEna pomocí kolík]. Tažnice bývá mírnE zkosená, aby zkosený pUidržovač ‘6‘ spolehlivE 
zapadl do tažnice. PUidržovač je pomocí upínacího kroužku ‘5‘ a vybrání zapuštEn do kotevní 
desky ‘7‘. 
 
2.6.1 Tažníky [11], [16], [22]  
     Části tažných zaUízení, které slouží k vytvoUení výsledného tvaru výtažku. Na obrázku 23 
jsou znázornEné velikosti pro r]zné pr]mEry. Jejich vnEjší pr]mEr je také vnitUním pr]mErem 
výtažku. VyrábEjí se celistvé (obr. 23 a) nebo kombinované (obr. 23 b, c). Kombinované se 
vyrábEjí kv]li úspoUe materiálu. Vložkování se provádí bu@ na tažné hranE nebo na válcové 
části tažníku. Pro zvýšení tUení se využívají vložky s drsným povrchem, které zvyšují tUení mezi 
tažníkem a pUístUihem. Zvyšováním suchého tUení se snižuje koeficient tažení. Pro malé 
pr]mEry se tažníky vyrábí celistvé z jednoho kusu materiálu. Pro vEtší pr]mEry se tažníky 
skládají z r]zných materiál]. Tažníky se vyrábEjí z nástrojové oceli 19 191 a 19 436. Upínají 
se pomocí stopky, která se vyrábí z nástrojové oceli 11 500. U dElených variant se držák vyrábí 
také z oceli 11 500 a špička se vyrábí z oceli nástrojové. UvnitU se zhotovuje odvzdušOovací 
otvor, díky kterému se poté výtažek snadnEji odebírá z tažníku a umis[uje se do osy tažníku.  
 
Obr. 22 PUíklady tažidel [2ř] 
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      PolomEr zaoblení tažníku rtu je závislý na polomEru zaoblení tažné hrany tažnice. Hrany 
tažníku se pro mezitahy zešikmují pod úhlem 35 –  45 %. Minimální hodnoty zaoblení tažníku 
jsou uvedeny v tabulce 6. Zaoblení tažníku pro poslední operaci se pohybuje v rozmezí: r担探 噺 岫ぬ a: ば岻 ゲ t (2.23) 
 
Tabulka 6 Minimální hodnoty polomEru zaoblení tažníku [22] 
Pヴ└ﾏ[ヴ ┗┠デ;┥ﾆ┌ [mm] rtu [mm] 
ヱヰ ;┥ ヱヰヰ 岫ぬ 欠: ね岻 ゲ 建 
ヱヰヰ ;┥ ヲヰヰ 岫ね 欠: の岻 ゲ 建 
200 a více 岫の 欠: ば岻 ゲ 建 
 
2.6.2 Tažnice [10], [11], [20], [22] 
     Je to jedna z hlavních částí tažného nástroje. Tvar má rozhodující vliv na výrobní proces. 
V pr]bEhu výroby dochází k vtahování polotovaru pUes její funkční části. Nejd]ležitEjší část je 
tažná hrana, která musí splOovat pUesné požadavky. Její tvar má pUímý vliv na výsledný tvar 
vyrábEné součásti. Tažnice se nejčastEji konstruují jako celistvé nebo vložkované, popUípadE se 
vložkuje pouze tažná hrana. 
     Na obrázku 24 jsou znázornEny nejpoužívanEjší úpravy tažné hrany. PUi tažení plech] s vEtší 
tlouš[kou a nízkým stupnEm tažení se nepoužívá pUidržovač. Pro tyto typy tažení je výhodné 
vhodnE upravit tvar tažné hrany. NejvyužívanEjší úprava je pomocí velkého zaoblení 
(obr. 24 a), popUípadE jeho kombinace s kuželem (obr. 24 c). TRATRIX profil (obr. 24 b) 
umožOuje dosáhnout velmi nízkého součinitele tažení m=0,35. 
 
Obr. 23 Tažníky pro r]zné pr]mEry [11] 
 
 
Obr. 24 Úpravy tažné hrany [10] 
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     PolomEr zaoblení tažnice má pUímý vliv na rozmErovou pUesnost. PUi velkém zaoblení by 
docházelo k tvorbám vln a pUi malém by docházelo k trhání materiálu. Možností určení 
polomEru tažné hrany je víc. NejvyužívanEjší metody jsou: 
➢ Dle normy ČSN 22 7301: r担奪 噺 岫は a: など岻 ゲ t (2.24) 
➢ Určení polomEru tažné hrany výpočtem r担奪 噺 ど┻ぱ ゲ 紐t ゲ 岫D待 伐 d岻  (2.25) 
kde: rte に ヮﾗﾉﾗﾏ[ヴ ┣;ﾗHﾉWﾐｹ デ;┥ﾐｷIW [mm]   
➢ Určení z grafu – je to nejjednodušší metoda určení polomEru 
 
Obr. 25 Grafické určení zaoblení hrany tažnice [11] 
 
     Tažnice se konstruují celistvé nebo vložkované. RozmErné tažnice se konstruují skládané, 
aby byla zajištEna lehčí manipulace. K vymezení pUesné polohy v]či ostatním částem tažného 
nástroje se používají r]zné zp]soby. NejčastEji se aretuje pomocí šroub] a kolík], popUípadE 
zapuštEním do základové desky. Pro konstrukci se nejčastEji využívá nástrojová ocel. Na 
obrázku 26 jsou znázornEny r]zné typy otvor] v tažnicích. Tyto tvary funkčních otvor] jsou 
vhodné pro: 
a) setUení tažníku po vrácení výtažku nad tažnici 
b) propadnutí výtažku a setUení ostrou hranou tažnice 
c) pro druhý tah, pUípadnE další tahy, výtažek se vrací nad tažnici 
d) odlehčení tažného otvoru dole 
e) pro druhý, pUípadnE další tah do pr]mEru 60 mm, výtažek se vrací nad tažnici 
f) pro druhý tah, pUípadnE další tahy, výtažek propadává 
g) pro druhý, pUípadnE další tah do pr]mEru 60 mm, výtažek propadá 
h) otvor kuželový, výtažek propadá, tažení bez pUidržovače 
  
 
Obr. 26 PUíklady konstrukcí tažnic [20] 
25 
2.6.3 PUidržovač [12], [16], [22] 
     Použití pUidržovače je podmínEno vznikem plastické deformace, která vzniká v pUírubE 
vlivem p]sobících napEtí a deformací. Tvary pUidržovač] se liší s ohledem na tažný proces, pUi 
kterém bude použit pUidržovač. PUi 
tažení součásti na jednu operaci bude 
pUidržovač rovinný, viz obrázek 27 a).                          
Pro další tahy se tvar pUidržovače liší. 
Zkosený pUidržovač (obr. 27 b) s úhlem 
30° až 45° snižuje odpor materiálu. 
NejčastEjší provedení pUidržovač] je 
pružinové, hydraulické a vzduchové. 
Pružinové pUidržovače se využívají pro 
mElké tahy. Síla pružinových 
pUidržovač] je dána silou od pružiny 
a jejich montáž a konstrukce je 
jednoduchá. Nevýhoda tEchto typ] 
pUidržovač] je, že se nedá mEnit jejich 
jmenovitá síla. U tažných proces], pUi 
kterých by nestačila síla vyvozená 
pUidržovačem pružinovým, se využívá 
vzduchových nebo hydraulických pUidržovač]. NejvýhodnEjší provedení pUidržovače je 
mechanické. Tyto typy se používají u vícečinných lis], kdy beran ovládá tažník a vnEjší beran 
ovládá pUidržovač. Materiály pro výrobu pUidržovač] jsou nástrojové oceli 1ř 191, 19 436 
a konstrukční nelegovaná ocel 12 061.¨ 
 
2.6.4 Brzdná žebra [29] 
     Stabilita tváUecího procesu výražnE ovlivOuje deformaci pUi tažném procesu. Použití 
brzdných žeber zlepšuje stabilitu tažení. Brzdná žebra zvyšují účinek pUidržovače. Výtažky jsou 
bEhem tažného procesu vystaveny nerovnomErné napjatosti. Tato napjatost často zp]sobuje 
zvlnEní, proto je tUeba tok materiálu pUibrzdit. PUi využití brzdných žeber není nutné zvEtšovat 
pUidržovací sílu. U rotačních součástí jsou brzdná žebra rozložena spojitE po obvodu pUíruby. 
Brzdná žebra bývají 
vložkovaná, což umožOuje 
snadnou výmEnu pUi jejich 
opotUebení a zmEnu tvaru. Na 
obrázku 28 je znázornEno 
použití brzdných žeber. 
Brzdná žebra ‘2‘ zpomalují 
vtahování polotovaru ‘4‘ do 
dutiny tažnice ‘3‘. PUidržovač 
‘1‘ tlačí pUidržovací silou na 
polotovar ‘4‘. Vyhazovač ‘6‘ 
poté vysune výrobek ven 
z tažnice Pro výrobu brzdných 
žeber a lišt se využívají 
materiály 12 061, 19 191 




Obr. 27 PUidržovače pro první a další tahy [16] 
 
Obr. 28 Schéma brzdných žeber [29] 
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2.7 Stroje [16], [20], [23], [29], [33] 
     Volba vhodného lisu je d]ležitým parametrem. Velikost jmenovité síly lisu musí být tak 
veliká, aby byla schopna plnit 
svoji požadovanou funkci 
a vyrobit zadanou součást. 
NejvhodnEjším typem stroj], 
které se používají pUi hlubokém 
tažení, jsou hydraulické 
a mechanické lisy. Využití 
tEchto lis] dElí tyto stroje na 
jednočinné, dvojčinné, trojčinné 
a postupové. 
     Mechanické lisy jsou jedním 
z nejvyužívanEjších stroj] 
v tváUecím procesu. Podle 
pUevodového systému se dElí na 
výstUedníkové, klikové, 
kolenové, šroubové a hUebenové. 
VyrábEjí se v jednostojanové, 
dvoustojanové a sloupové. 
Nejd]ležitEjší mechanismus 
mechanických lis] je klikový 
nebo vačkový pohon. Je to 
nejstarší typ lis]. Setrvačník 
skladuje potenciální energii 
a pUes excentrické pohony 
a pUevodovky transformuje 
kinetickou energii potUebnou 
k formování plechu. Pr]bEh síly 
mechanického lisu je znázornEn 
na obrázku 29.  
• Klikové lisy – princip jejich činnosti spočívá v klikovém mechanismu, na kterém je 
uložena ojnice. Rotační pohyb se mEní na pohyb pUímočarý. Klikové lisy se vyrábEjí 
v rozsahu jmenovité síly 
0,1 až 10 MN. Výhodou je konstantní 
zdvih. Tadí se mezi univerzální stroje, 
které se s výhodou používají na plošné 
tváUení a v automobilovém pr]myslu. 
Princip dvoubodového klikového lisu 
je znázornEn na obrázku 32. 
• VýstUedníkové lisy – využívají 
k pUenosu síly výstUedníkového 
mechanismu. Pracují na stejném 
principu jako lisy klikové. Výhodou je 
nastavitelný zdvih beranu, který se dá 
mEnit natočením výstUedníkového 
pouzdra. Ve vEtšinE pUípad] je 
u výstUedníkových lis] výška zdvihu 
nastavována elektrickým pohonem. VyrábEjí se o velikosti jmenovité síly 250 až 4000 kN. 
Využití v plošném tváUení nebo v automatických tváUecích linkách. 
 
Obr. 29 Pr]bEh síly mechanického lisu [20] 
 
Obr. 30 Princip dvoubodého mechanického 
lisu [33] 
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• Kolenové lisy – využívají pro pUenos tváUecí síly klikový mechanismus. Mají konstantní 
zdvih a možnost pUenastavit výšku beranu. Používají se pUi tváUení za tepla i pUi tváUení za 
studena. VyrábEjí se do jmenovité síly až 40 MN.  
     Nevýhoda mechanických lis] je, že nejvEtší tváUecí síly dosáhnou tEsnE u dolní úvrati. Beran 
lisu se periodicky pohybuje mezi horní (HÚ) a dolní úvratí (DÚ). Výhodou mechanických lis] 
je jejich poUizovací cena a jednoduchá konstrukce. 
     Hydraulické lisy jsou nejpoužívanEjší stroje pro hluboké tažení. Je to stroj, který pomocí 
hydraulického pístu generuje 
tlakovou sílu. Využívá principu 
Pascalova zákona, kdy tlak vytváUený 
na kapalinu v uzavUené nádobE je ve 
všech místech kapaliny stejný. 
Hydraulický lis se využívá skoro ve 
všech pr]myslových odvEtvích. Je to 
nejčastEji využívaný stroj pro tváUecí 
procesy. Jako hydraulické médium 
bývá nejčastEji využíván olej. 
Výhodou hydraulických lis] je 
možnost dosažení vysoké tváUecí síly 
(až 103 MN). Velikost zdvihu beranu 
lze nastavit. Možnost plynulé 
regulace rychlosti a tlaku. Pracuje tiše 
a bez otUes]. Oproti mechanickým 
lis]m pracuje pomaleji a je potUeba 
u nEj regulovat polohu dolní úvratE. 
Hydraulické lisy mají vyšší 
poUizovací cenu než mechanické pUi 
stejné velikosti jmenovité síly. 
 
 
     Tažná rychlost je jednou ze základních charakteristik lisu. U nejnovEjších lis] je možnost 
mEnit počet zdvih] za minutu. Lis by nemEl pUekročit rychlost, kdy by mohlo dojít k poškození 
vyrábEné součásti. Hodnota tažné rychlosti pro austenitickou ocel je zanesena v tabulce 7. 
Nejvyšší možná rychlost tažení se pro výstUedníkové lisy stanoví ze vztahu: v 噺 ど┸どどはぬ ゲ n待 ゲ 謬Z但 ゲ p丹 伐 p丹態 (2.25) 
kde: v – tažná rychlost [m.min-1] 
                    n0 - počet otáček lisu [ot/min-1] 
                    Zb – zdvih beranu [mm] 
                    Pp – pohyb tažníku [mm] 
 
 
Tabulka 7 Tažná rychlost [29] 
T;┥Wﾐ┠ ﾏ;デWヴｷ=ﾉ T;┥ﾐ= ヴ┞Iｴﾉﾗゲデ [m.min-1] 
Austenitická korozivzdorná ocel 7 
 
Obr. 31 Hydraulický lis [23] 
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2.8 Maziva v procesu tažení [8], [15], [27], [29], [30] 
     Tažení kov] je značnE ovlivnEno tUením mezi tažným nástrojem a materiálem. Kontakt 
povrch] zp]sobuje vysoké tlaky, které se 
snižují použitím vhodných maziv. Mazací 
schopnost je jednou ze základních 
vlastností. Úkolem je zabránit zadírání 
a poškrabání taženého povrchu, snížit 
opotUebení tažidel a zredukovat tUení 
natolik, aby vzniklé síly nezapUíčinily 
porušení taženého materiálu. 
     Tribologie se zabývá snižováním tUení 
a opotUebení součástí s aplikací maziv. 
Podle druhu použitého mazadla a kvality 
tUecích ploch se součinitel tUení m]že 
pohybovat v rozmezí 0,04 až 0,2. 
Koeficient tUení lze určit z grafu využitím 
tzv. Streibeckova diagramu (obr. 33). 
Velikost tUení závisí na velikosti 
a rozdElení normálových napEtí, teplotE, druhu tváUecího postupu. Dále je tUení ovlivnEno 
chemickým složením, velikostí zrna a tvrdostí tUecích ploch. PUi tažení dochází k nejvEtšímu 
tUení, když je úhel opásání tažnice nejvEtší. Snížení tUení je ovlivnEno volbou vhodného maziva. 
     BEžnE se rozlišují tyto typy kluzného tUení: 
➢ Suché tUení – pUímý styk povrch] bez pUítomnosti mazadla. 
➢ Mezní tUení – kombinace suchého a kapalného tUení s velmi tenkou vrstvou mazadla. 
➢ Hydrodynamické tUení – závislé na kluzné rychlosti, mErném tlaku, tlouš[kou vrstvy 
mazadla a koeficientu dynamické viskozity.  
➢ Smíšené tUení – kombinace mezního a hydrodynamického tUení. NejčastEjší typ tUení 
v tváUecích procesech. 
 
Obr. 32 Maziva v tváUení [30] 
 
Obr. 33 Streibeck]v diagram [15] 
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     Redukce tUecích sil se projevuje poklesem potUebné pUetvárné síly a snížením vznikajícího 
tepla pUi tváUecím procesu. PUi svém p]sobení jsou maziva vystavena mechanickému, 
teplotnímu a chemickému namáhání. Musí být chemicky, tlakovE a tepelnE stálá. Nesmí 
chemicky reagovat s povrchem součásti a mEla by odvádEt teplo vytvoUené tažnou operací. PUi 
vysoké hodnotE tUení by mohlo dojít ke studeným svar]m a tím k oddElování částic materiálu 
z pUístUihu a tažnice. Cílem je vytvoUit vrstvu, která dokonale pokryje celý povrch a vytvoUí 
jemný, celistvý a homogenní film. Tato vrstva má nízké vnitUní tUení a adheznE ulpívá na 
povrchu. Zvyšuje životnost nástroje a zlepšuje výslednou kvalitu povrchu. Existuje mnoho 
druh] pro r]zné aplikace a jejich použití je vhodné nejprve ovEUit experimentálnE. Čistá kapalná 
maziva se používají pUi lehčím tváUení do tlaku 600 MPa. Pro vyšší tlaky se do maziva pUidává 
plnidlo, které má schopnost dokonale se spojit s povrchem kovu. NejčastEji se používá plavená 
kUída, oxid zinečnatý a zejména grafit. Maziva lze rozdElit do čtyU základních skupin: 
➢ Plastická maziva – označují se také jako mazací tuky. Skládají se ze základového oleje, 
zpevOovadla a aditiv. Používají se k mazání valivých a kluzných uložení. Využívají se 
zejména v situacích, kde nelze 
používat kapalná maziva. 
NejvýznamnEjší zástupce je lanolín 
a l]j. VýraznE snižují zatížení stroj]. 
Nejsou vhodné pro hluboké tahy a pUi 
vyšší teplotE tažidla mají lepší 
viskózní vlastnosti než minerální 
oleje. Používají se napUíklad na 
mazání ložisek (obr. 34). 
➢ Pevná maziva – bývají nanášena ve 
formE šupinek nebo prášk]. 
NejčastEji se používá smEs grafitu. 
Vykazuje vlastnosti pevných látek 
a využívá se u vysokých tlak] 
a teplot. 
➢ Kapalná maziva – nejrozšíUenEjší typ. Jsou lehce manipulovatelná a dostupná. Podle 
chemického složení je lze rozdElit na sloučeniny, homogenní smEsi a kapalné disperze. 
Rozdíl je pUedevším v rozsahu stupnE 
viskozity a jejich vlastnostech. Pro 
tažení se nejvíce využívají homogenní 
smEsi tzv. mazací oleje, které obsahují 
95 % oleje a zbývajících 5 % jsou 
pUímEsi. DElí se na minerální 
a syntetické oleje. Minerální oleje patUí 
mezi nejpoužívanEjší maziva ve 
strojírenském odvEtví. Vznikají 
frakční destilací z ropy a jde o smEs 
uhlovodík]. Syntetické oleje vznikají 
krakováním ropy. Mají vysokou 
odolnost a používají se tam, kde 
minerální oleje nestačí. Nevýhodou 
minerálních olej] je vysoká poUizovací 




Obr. 34 Plastické mazivo [8] 
 
Obr. 35 Kapalné mazivo [27] 
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     Volba vhodného druhu maziva závisí na velikosti tváUecích tlak], provozní teplotE, 
požadované intenzitE mazání, pracnosti a nákladech na nanášení a odstraOování. Jejich nanášení 
se provádí nEkolika zp]soby. NejčastEji pomocí štEtc], hadUík], namáčení v nádobách s emulzí. 
Mazivo musí být po použití odstranEno. PUed nanesením na povrch je nutné jej vhodnE upravit, 
aby byly dosaženy nejlepší podmínky. První úpravy se dElají již pUi výrobE polotovaru vhodným 
opracováním kontaktních ploch. Vzhledem k požadavk]m se používá nejčastEji smEs olej], 
grafitu, mýdla a vody. U složitEjších operací se používá tuhý vosk nebo suspenze práškového 
grafitu. Je kladen d]raz na snadné odstraOování maziva ze součásti a základním požadavkem 
je ulpívání na povrchu součásti, proto je jeho odstraOování tím složitEjší, čím je dokonalejší. 
PUi volbE se berou v úvahu jak výrobní požadavky, tak náklady na jeho poUízení a odstranEní. 
Je možné spojit mazací a chladící účinek. VhodnE vybrané mazivo ovlivOuje tok materiálu pUi 
tváUení. PUi složitEjších operacích je kladen d]raz na kvalitu mazání. V tEchto pUípadech se 
nejčastEji využívá minerálních a lnEných olej] spolu s grafitem. Úspory energie volbou 
vhodného typu maziva činí až 11 %.  
     Pro mazání oceli se pUi tažení lehčích součástí využívá Uepkový olej a pUi složitEjších tažných 
operacích se využívá maziv s plnidly, napU. smEs Uepkového nebo živočišného oleje a plavené 
kUídy. Pro tEžké tahy se využívá zahUátá smEs minerálních olej]. Pro tažení korozivzdorné oceli 
je mazání nedílnou součástí. Použité mazivo musí mít vysokou soudržnost, aby nedošlo 
k porušení vrstvy ani pUi vysokých tlacích. V tEchto pUípadech není vhodné použití mýdlových 
roztok] a lehkých olej]. Pro hlubší tahy se používá smEs Uepkového oleje a bEloby olovnaté 
s pUídavkem sirného kvEtu. 
 
2.9 Technologičnost  
     Technologičnost je výbEr prvk], které zaručují co nejvýhodnEjší výrobu zadané součásti. Je 
potUeba dodržet požadavky na konstrukci, sériovost a výslednou kvalitu výrobku. PUi výrobE je 
nutné zamEUit se zejména na ekonomiku. Výrobní náklady na součást a nástroj by mEly být co 
nejnižší. Technologičnost výtažk] je závislá pUedevším na volbE vhodného typu materiálu. Je 
nutné vybrat materiál, který bezpodmínečnE splní požadavky s ohledem na cenu. Hlubokotažné 
oceli musí mít vyhovující plastické vlastnosti a nízký sklon ke stárnutí. Zvolená korozivzdorná 
ocel má vysokou tažnost, avšak je nutné použít vEtší tažnou sílu s ohledem na vysokou pevnost 
a náchylnost materiálu na zpevOování pUi tváUení za studena. Je nutné dodržovat nEkteré zásady:  
- NepUedepisovat toleranci tam, kde nemusí být. 
- Nejmenší možný počet operací. 
- Nejnižší poUizovací náklady na nástroje. 
- Životnost nástroj] by mEla být co nejdelší. 
- Produktivita práce a potUeba nižší kvalifikace pracovník]. 
- Polotovar by mEl mít vhodný tvar, aby se zredukovaly náklady na materiál a bylo 
možné vytvoUit výtažek pUi malých nákladech, jednoduchými nástroji a v co 
nejkratším výrobním čase. 
- Nezvyšovat výšku výtažk] a šíUku pUíruby, aby se nezvEtšoval počet tah]. 
- NepUedepisovat malé polomEry v pUechodu dna do stEny a stEny do pUíruby. 
 
     V místE, kde dno pUechází do stEny součásti se tlouš[ka stEny mEní. PUi bEžném tažení se 
pUesnost pohybuje od IT 11 až do IT 12. PUi zaUazení další operace, napU. kalibrování je možné 
dosáhnout pUesnosti IT Ř až IT ř.  
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3 NÁVRH VÝROBY SOUČÁSTI 
     DUez bude vyrábEn z korozivzdorné austenitické oceli ČSN 1.4301, která se vyznačuje 
zvýšenou odolností v]či korozi ve vodE. 
Na obrázku 36 je zobrazen výsledný tvar 
součásti po první tažné operaci. Nejprve 
bude vytaženo hlavní válcovité tEleso, do 
kterého bude v následné operaci vytvoUen 
prolis a vystUiženy otvory pro baterii 
a odtokový systém. Nakonec bude ostUižen 
okraj součásti. PUíruba součásti není 
symetrická v]či ose válcové části a je tedy 
nutné udElat vEtší pUístUih. Z grafického 
software Inventor 2017 byla určena 
velikost této pUíruby (770 mm), která bude 
následnE vystUižena do výsledného tvaru. 
Výroba otvor] a prolisu nebude v této práci 
zahrnuta. DUez bude vyrábEn z plechu 
o tlouš[ce 1,5 mm. VnEjší pr]mEr výtažku 
je 770 mm a vnitUní pr]mEr bude 510 mm 
pUi celkové hloubce dUezu 165 mm. Výkres 
dUezu a všechny ostatní potUebné informace 
jsou zobrazeny na výkrese. Celková 
velikost série je stanovena na 20 000 
ks/rok. Konečný tvar vyrábEné součásti 
znázornEn na obrázku 37. 
 
3.1 Výpočet pr]mEru pUístUihu 
     Nejd]ležitEjším parametrem, který je 
potUeba znát a od kterého se všechno odvíjí, 
je pr]mEr pUístUihu. Tento rozmEr hraje 
zásadní roli pUi navrhování rozložení 
výstUižk] na tabuli či svitku a je d]ležité jej 
určit co možná nejpUesnEji, aby 
nedocházelo ke zbytečným ztrátám 
materiálu.  
• Dle vzorce (2.1) - do vztahu se dosadí základní rozmEry (obr. 38). 
 
Obr. 37 Model součásti po první tažné 
operaci 
Obr. 38 VyrábEná součást [22] 
D = 770 mm 
d2 = 530 mm 
h1 = 145 mm 
r = 20 mm 
 
Obr. 36 Konečný tvar dUezu 
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D旦 噺 紐D態 髪 ね ゲ d態 ゲ 岫ど┸のば ゲ r 髪 h怠岻 伐 ど┸のは ゲ r態噺 紐ばばど態 髪 ね ゲ のぬど ゲ 岫ど┸のば ゲ にど 髪 なねの岻 伐 ど┸のは ゲ にど態 噺 ひはな┸ね 岷mm峅 
V pUípadE zanedbání obou zaoblení by se vzorec značnE zjednodušil a byl by ve tvaru: D旦 噺 紐D態 髪 ね ゲ d ゲ h 噺 紐ばばど態 髪 ね ゲ のなど ゲ なはの 噺 ひはね┸な 岷mm峅 
S pUihlédnutím k teoretickým výsledk]m byl pro tuto metodu zvolen pr]mEr pUístUihu 
965 mm. 
• Dle vzorce (2.2) – pro tento vztah je d]ležitá celková plocha výtažku ‘Sc‘. Její velikost 
je možné určit více zp]soby. NejpoužívanEjší metodou je numerický výpočet nebo 
určení velikosti plochy pomocí počítačového software.  
➢ Numerická metoda – spočívá v rozložení součásti na základní jednoduché útvary, 
u kterých se vypočte velikost povrchu. Válcovitý výtažek bude nutné rozdElit na 
5 základních částí 
a vypočítat velikosti 
jednotlivých ploch. 
RozdElení součásti je 
vidEt na obrázku 39, 
ze kterého je patrné, že 
se skládá ze dna 
součásti o obsahu ‘S5‘, 
zaoblení S4, stEny 
součásti ‘S3‘, zaoblení 
‘S2‘ a pUíruby ‘S1‘. 
 
Rozložení výtažku na jednotlivé plochy (obr. 40) a výpočet jejich velikostí: 
S怠 噺 ぱね ゲ 岫D態 伐 d態岻 噺 ぱね ゲ 岫ばばど態 伐 のなど態岻 噺 にはな にねぱ 岷mm態峅 S態 噺 ぱに ゲ 岷ぱ ゲ r ゲ d怠 髪 ね ゲ r態峅 噺 ぱね ゲ 岷ぱ ゲ など ゲ のなど 髪 ね ゲ など態峅 噺 にの ばひの 岷mm態峅 S戴 噺 ぱ ゲ d ゲ h怠 噺 ぱ ゲ のなど ゲ なねの 噺 にぬに にどぬ 岷mm態峅 S替 噺 ぱに ゲ 岷ぱ ゲ r ゲ d戴 髪 ね ゲ r態峅 噺 ぱに ゲ 岷ぱ ゲ にど ゲ ねばど 髪 ね ゲ にど態峅 噺 ねぱ ひどど 岷mm態峅 
Obr. 39 Plochy výtažku [22] 
 
Obr. 40 Rozložení výtažku na jednotlivé plochy [22] 
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S泰 噺 ぱ ゲ d戴態ね 噺 ぱ ゲ ねばど態ね 噺 なばぬ ねどば岷mm態峅 
Celková velikost ploch se spočítá sečtením jednotlivých úsek]. S達 噺 S怠 髪 S態 髪 S戴 髪 S替 髪 S泰噺 にはな にねぱ 髪 にの ばひの 髪 にぬに にどぬ 髪 ねぱ ひどど 髪 なばぬ ねどば噺 ばねな ののぬ 岷mm態峅  
Pr]mEr výchozího polotovaru se určí dle vzorce (2.4), do kterého se dosazuje 
velikost plochy výtažku. 
D旦 噺  俵ね ゲ S達ぱ 噺  な┸なぬヂP 噺 な┸なぬ ゲ ヂばねな ののぬ 噺 ひばぬ┸どぱ 岷mm峅 
Celková velikost pUístUihu určená numerickou metodou je ř73, 08 mm. Pro tuto 
metodu byl celkový pr]mEr zvolen ř73 mm. 
 
➢ Software – bylo využito Inventoru 2017, ve kterém byl vytvoUen model dUezu, ze 
kterého byly odečteny velikosti jednotlivých ploch. Tvar dUezu je znázornEn na 
obrázku 41. Takto bude 
vypadat výtažek po první 
tažné operaci. Celková 
velikost ploch se poté 
sečte stejnE jako v první 
zmiOované metodE 
a dosadí se do vztahu 
(2.2). Tato metoda je 
pUesnEjší než numerická, 
protože zde nejsou 
zahrnuty chyby, které 
vznikly pUi 
zaokrouhlování a zároveO 
je také jednodušší.  
V počítačovém software 
byly odmEUeny velikosti 
ploch. Plocha pUíruby ‘S1‘ mEUí 261 380 mm2. Zaoblení pod pUírubou ‘S2‘ má 
velikost 25 526 mm2. Plocha válce ‘S3‘ je 232 320 mm2 a zaoblení u dna součásti 





Obr. 41 Model dUezu pro určení velikosti pUístUihu 
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Dle výsledku je patrné, že se numerická a počítačová metoda shodují. Oproti 
numerickému Uešení se však práce pUi stanovování velikosti ploch využitím 
počítačového softwaru značnE zjednoduší. Pr]mEr pUístUihu, spočítaný pomocí 
obou metod, bude zvolen 973 mm. 
 
     Z použitých metod je nepUesnEjší výpočet pomocí 3D software, protože zde nedochází 
k zaokrouhlovacím chybám. V první zmiOované metodE vyšel pr]mEr pUístUihu nižší, než 
u zbývajících 2 počítaných metod z d]vodu zanedbání zaoblení pod pUírubou. Pro stanovení 
pr]mEru výchozího polotovaru se vycházelo z numerické a grafické metody, které jsou 
nejpUesnEjší. Protože se výsledky pUibližnE shodovaly, bude pr]mEr pUístUihu zvolen ř73 mm. 
 
3.2 Stanovení počtu tažných operací 
     D]ležitým parametrem pro výrobu dUezu je počet tažných operací. V grafickém software 
byla určena minimální velikost 
pUíruby pUed ostUižením 
kotoučovými n]žkami 770 mm. 
S tímto rozmErem bude počítáno pUi 
určování počtu tah]. Minimální 
pr]mEr výtažku, který lze v dané 
operaci vytáhnout se určuje dle 
vzorce (2.6): d怠 噺 m怠 ゲ D 噺 ど┸の ゲ ばばど噺 ぬはひ┸は 岷mm峅 
     Koeficient tažení ‘m‘ byl pro 
první tažnou operaci stanoven 0,5. 
Bylo vypočteno, že nejmenší možný 
pr]mEr pUi tažení zadané součásti je 36ř,6 mm a vnitUní pr]mEr součásti je 510 mm, z čehož 
plyne, že výtažek lze zhotovit na 1 tažnou operaci. Celkový počet tah] se počítá dle 
vzorce (2.7): n 噺 な 髪 ln d津 伐 ln岫m怠 ゲ D旦岻ln m旺 噺 な 髪 ln のなど 伐 ln岫ひひぱ ゲ ど┸の岻ln ど┸ばの 噺 ど┸ぱぬ岷伐峅 
     Výpočet stanovil, že n <1,2, což znamená, že také dle tohoto kritéria lze součást vyrobit na 
1 tah. Součinitel m byl pro první tah zvolen 0,5   stUední součinitel tažení m‘ byl zvolen 0,75. 
Z uvedených vzorc] je zUejmé, že pr]mEr tažené součásti 510 mm lze vyrobit na jeden tah 
a není nutné využití víceoperačního tažení.  
 
 
     S pUihlédnutím k počtu tah] je nutné velikost výchozího polotvaru zvEtšit z d]vodu vzniku 
cípatosti na okraji výtažku. Pro jednooperační tažení se pUipočítávají 3 % k pr]mEru.  D丹 噺 ひばぬ ゲ な┸どぬ 噺 な どどに岷mm峅 
     Výsledný pr]mEr pUístUihu vyšel 1002 mm. Tato velikost je značnE nevýhodná vzhledem 
k velikostem dodávaných tabulí p ech]. U takto rozmErných výstUižk] není nutné pUidávat celé 
3 % k pr]mEru, což umožOuje zmenšení polotovaru. V zájmu zlepšení využitelnosti materiálu 
se nabízí zmenšit rozmEr na 1000 mm, ale byl zvolen pr]mEr pUístUihu řřŘ mm, protože jsou 
zde započtené okraje pro stUíhání na kotoučových n]žkách. Tento rozmEr bude využit pUi 
variantním Uešení rozložení výchozích polotovar] na tabuli či svitku plechu.  
 
Obr. 42 Stanovení počtu tažných operací 
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3.3 Varianty rozložení výstUižk] 
     V dnešní dobE je kladen d]raz na vhodnou volbu materiálu. PUi výrobE dUezu je nutné, aby 
byl vhodnE zvolen základní materiál, ze kterého se budou vyrábEt výchozí polotovary. VhodnE 
zvoleným rozložením výstUižk] na plechu se snižují náklady na materiál a také se snižuje 
množství odpadu. NejčastEji vyrábEné polotovary jsou plechové tabule a svitky. Tyto varianty 
jsou optimální vzhledem k pUepravE a manipulaci materiálu. PUi využívání svitk] plechu je 
zapotUebí mít další pUídavné stroje jako je rovnačka plechu, odvíjecí a navíjecí zaUízení. 
Vybavení haly všechny tyto pomocné stroje obsahuje. PUi nevhodném využití materiálu se 
úmErnE zvyšuje cena součásti. Odpad bude prodáván zpEt hutním společnostem, čímž se sníží 
náklady na výrobu dUezu. Pro minimalizaci odpadu budou navrhnuty varianty dElení tabulí 
a uspoUádání výstUižk] na tabuli a na svitku plechu, ze kterých bude zvolena nejoptimálnEjší 
varianta. Na obrázku 43 je vidEt rozložení výstUižk] a velikosti jednotlivých segment]. 
     Vzhledem k rozmEr]m výchozího polotovar není možné vyrábEt pUístUih konvenčním 
nástrojem, proto je potUeba využít jiný 
zp]sob výroby výstUižk]. Byla 
zvolena technologie stUíhání na 
kotoučových n]žkách (obr. 44). 
Rozložení jednotlivých výstUižk] na 
tabuli plechu je jedním 
z nejd]ležitEjších parametr] 
a vzhledem k jejich rozmErnosti bude 
nejprve nutné nastUíhat tabule či svitek 
na menší segmenty a z tEch potom 
bude vyrábEn polotovar na 
kotoučových n]žkách. V tabulce 
8 jsou zaneseny uvažované varianty 
a jejich velikosti.  
 
Tabulka 8 Uvažované varianty 
Varianta A Varianta B Varianta C Varianta D 
Tabule Tabule Tabule Svitek 
1,5x1000x2000 1,5x1250x2500 1,5x1500x3000 1,5x1000x20000 
 
 
Obr. 43 Schéma rozložení výstUižk] na tabuli 
 
Obr. 44 Kotoučové n]žky [31] 
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Jednotlivé varianty, u kterých je tUeba určit procentuální využití plechu: 
• Varianta A – tabule plechu (A x B) 1,5x1000x2000. Vzhledem k šíUce pásu (obr.45) 
bude z tabule vyroben pouze jeden pás n丹 噺 な. 
 
Počet výstUižk] z pásu ‘ip‘: I丹 噺 BK 噺 にどどどなどどど 噺 に výstři:ky 
kde: K – délka segmentu 
[mm] 
Počet výstUižk] vyrobených 
z jednoho pásu plechu je 2. 
Celkový počet pUístUih] z jedné 
tabule plechu se stanoví jako 
součin počtu pás] a počtu 
pUístUih]. I担 噺 n丹 ゲ I丹 噺 な ゲ に 噺 に výstUižky 
CelkovE budou z jedné tabule plechu o rozmErech 1,5x1000x2000 vyrobeny 2 pUístUihy. 
Procentuální využití se stanoví dle vzorce: 
づ 噺 I担 ゲ S丹řS担 ゲ などど 噺 に ゲ ぱ ゲ D丹
態ねA ゲ B ゲ などど 噺 に ゲ ぱ ゲ ひひぱ態ねなどどど ゲ にどどど ゲ などど 噺 ばぱ┸にに ガ 
Z tabule o velikosti 1,5x1000x2000 budou vyrobeny 2 rondele, pUičemž bude potUeba 
10 000 kus] tabulí. Celkové využití materiálu je pUibližnE 7Ř %. 
• Varianta B – tabule plechu (A x B) 1,5x1250x2500. Na obrázku 46 je vidEt rozložení 
výstUižk]. 
Počet pás] z jedné tabule ‘np‘:  n丹 噺 AM 噺 なにのどなどどど 噺 な┸にの pásu 
kde: M – délka segmentu [mm] 
Dle výpočtu je patrné, že z jedné tabule bude vyroben jeden pás plechu.  
 
 
Obr. 46 Rozložení výstUižk] (varianta B) 
 
Obr. 45 Rozložení výstUižk] (varianta A) 
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Počet výstUižk] z pásu ‘ip‘: I丹 噺 BK 噺 にのどどなどどど 噺 に┸の výstři:ku 
Počet výstUižk] vyrobených z jednoho pásu plechu je 2. Celkový počet pUístUih] z jedné 
tabule plechu se stanoví jako součin počtu pás] a počtu pUístUih].  I担 噺 n丹 ゲ I丹 噺 な ゲ に 噺 に výstUižky 
Z jedné tabule plechu o velikosti 1,5x1500x3000 budou vystUiženy 2 polotovary. 
Využití tabule ‘µ‘ se stanoví dle vzorce: 
づ 噺 I担 ゲ S丹řS担 ゲ などど 噺 に ゲ ぱ ゲ D丹
態ねA ゲ B ゲ などど 噺 に ゲ ぱ ゲ ひひぱ態ねなにのど ゲ にのどど ゲ などど 噺 のど┸ぬ ガ 
Procentuální využití tabule o velikosti 1,5x1250x2500, ze kterého se vyrobí 2 výstUižky 
plechu je 50,3 %. Celkový počet potUebných tabulí pro výrobu 20 000ks dUez] je 
10 000ks.   
• Varianta C – tabule plechu (A x B) 1,5x1500x3000. Výpočet pro tuto variantu (obr. 47) 
je stejný jako pro pUedchozí variantu. 
Počet pás] z jedné tabule ‘np‘: n丹 噺 AM 噺 なのどどなどどど 噺 な┸の pásu 
Z dané tabule lze vyrobit pouze jeden pás plechu.  
Počet výstUižk] z pásu ‘ip‘: I丹 噺 BK 噺 ぬどどどなどどど 噺 ぬ výstři:ky 
Počet výstUižk] vyrobených z jednoho pásu plechu je 3.  
Celkový počet pUístUih] z jedné tabule plechu se stanoví jako součin počtu pás] a počtu 
pUístUih].  I担 噺 n丹 ゲ I丹 噺 な ゲ ぬ 噺 ぬ výstUižky 
Z jedné tabule plechu o velikosti 1,5x1250x2500 budou vystUiženy 2 polotovary.  
 
 
Obr. 47 Rozložení výstUižk] (varianta C) 
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Využití tabule 岫づ岻 se stanoví dle vzorce: 
づ 噺 I担 ゲ S丹řS担 ゲ などど 噺 ぬ ゲ ぱ ゲ D丹
態ねA ゲ B ゲ などど 噺 ぬ ゲ ぱ ゲ ひひぱ態ねなのどど ゲ ぬどどど ゲ などど 噺 のに┸なの ガ 
Procentuální využití tabule o velikosti 1,5x1500x3000, ze kterého se vyrobí 2 výstUižky 
plechu je 52,15 %. Celkový počet potUebných tabulí pro výrobu 20 000ks dUez] je 
10 000ks.   
• Varianta D – pUístUih bude vyrábEn ze svitku plechu. NástUihový plán pro svitek je 
stejný, jako pro vystUihování pUístUihu z tabulí plechu. Využití materiálu pUi této variantE 
se vypočítá z délky kroku a ze zbytkového materiálu. Procentuální využití se počítá dle 
vztahu: 
づ坦 噺 S丹řS探 ゲ などど 噺 ぱ ゲ D沢
態ねM ゲ K ゲ などど 噺 ぱ ゲ ひひぱ態ねなどどど ゲ などどど ゲ などど 噺 ばぱ┸にに ガ 
 
PotUebná délka svitku: l坦 噺 などどど ゲ にど どどど 噺 にど どどど どどど 岷mm峅 噺 にど どどど 岷m峅 
 
Tabulka 9 Shrnutí procentuálního využití 
Varianta A B C D 
Typ Tabule  Tabule Tabule Svitek 
Rﾗ┣ﾏ[ヴ┞ [mm] 1.5x1000x2000 1.5x1250x2500 1.5x1500x3000 1.5x1000x20000 
V┞┌┥ｷデｹ [%] 78,22 50,3 52,15 78,22 
 
     Z výsledk], které jsou zaneseny v tabulce 9 je patrné, že nejlépe vychází varianty A a D, 
u kterých je využití materiálu shodné 7Ř,22 %. Z tabule B je vyrobeno stejné množství pUístUih] 
jako z A, avšak využití materiálu je pouze 50,3 %. Lépe vychází C, která má využití 52,15 %. 
Pro výrobu 20 000 kus] pUístUih] by bylo nutné použít 10 000 tabulí nebo 5 svitk] o délce 2 000 
metr]. Vzhledem k tomu, že 
výrobní závod obsahuje zaUízení na 
odvíjení a rovnání plechu, byla 
zvolena varianta výroby pUístUih] ze 
svitku (obr. 48). Výhodná by byla 
i možnost výroby z plechu, avšak 
by bylo nutné pUipočíst čas na 
manipulaci s tabulemi a tím by se 
celý výrobní proces značnE 
prodloužil. Využití materiálu je 
pUibližnE 78 %, což znamená, že pUi 
výrobE polotovar] touto metodou 
bude nejmenší objem odpadu, což 
je d]ležité pro úsporu materiálu. 
Výhodou svitk] je, že se dodávají 






Obr. 48 Svitek plechu [22] 
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 3.4 Technologické výpočty  
     PUi navrhování výroby dUezu a konstrukci tažného nástroje je velmi d]ležité znát základní 
parametry. Do této kategorie patUí zejména geometrické rozmEry zadané součásti 
a v neposlední UadE také rozmEry jednotlivých částí tažného nástroje. Pro konstrukci nástroje je 
nutné znát zejména tažnou mezeru, tažnou sílu a práci. Základní technologické výpočty: 
• Tažná mezera (obr. 49) – pro stanovení velikosti lze použít více zp]sob]. 
o Dle normy ČSN 22 7301 (2.8): z 噺 な┸に ゲ t 噺 な┸に ゲ な┸の 噺 な┸ぱ 岷mm峅 
Koeficient byl zvolen 1,2. 
o Dle Oehlera (2.10): z 噺 t鱈叩淡 髪 k ゲ ヂなど ゲ t噺 な┸の 髪 ど┸どば ゲ 紐など ゲ な┸の噺 な┸ばば 岷mm峅┚ 
Koeficient k byl zvolen 0,07. 
o Dle tabulky 4 je pro tlouš[ku plechu 1,5 mm 
tažná v]le z = 1,75 mm 
 
     Velikost tažné v]le vyšla dle všech variant 
pUibližnE stejnE, proto bude její velikost zvolena 
1,8 mm. 
• Použití pUidržovače – v nEkterých pUípadech tažení hrozí vznik vln na pUírubE součásti. 
Aby se tomuto jevu pUedešlo posuzuje se nutnost použití pUidržovače (obr. 50).  
o Dle normy ČSN 22 7301 se posuzuje velikost koeficientu u, který určuje nutnost 
využití pUidržovače. Ve výpočtu figuruje materiálová konstanta ‘j‘, která se pro 
ocel volí 1,ř. Použití se posuzuje dle vzorc] (2.11):  u 噺 のど ゲ 峭j 伐 ヂtヂD典 嶌噺 のど ゲ 蕃な┸ひ 伐 紐な┸のヂばばど典 否噺 ぱぱ┸ぬな 岷伐峅 
T;┥Wﾐｹ ゲ ヮギｷSヴ┥ﾗ┗;LWﾏ dle vzorce (2.12): u 半 などど ゲ dD 噺 などど ゲ のなどばばど 噺 はは┸にぬ 岷伐峅 
V tomto pUípadE, kdy koeficient ‚u‘ splOuje 
podmínku ぱぱ┸ぬな 半 はは┸にぬ, je dle výsledk] 
patrné, že pUi jednooperačním tažení zadané 
součásti je nutné pUidržovač použít, aby nedošlo 
ke zvlnEní okraj] pUíruby.  
o Použití pUidržovače dle Šofmana – doporučuje 
se použití pUidržovače pUi splnEní 
podmínky (2.14): D 伐 d 判 なぱ ゲ t ばばど 伐 のなど 判 なぱ ゲ な┸の にはど 判 にば 
Dle Šofmana je použití pUidržovače nezbytné.  
 
 
Obr. 49 Tažná mezera [29] 
 
Obr. 50 Použití 
pUidržovače [10] 
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Dle Freidlinga – pro tuto metodu je vzorec (2.15):  ッt 噺 tD ゲ などど 噺 な┸のばばど ゲ などど 噺 ど┸なひ 
 
Vzhledem k tomu, že dle Freidlinga vyšel koeficient ッt 隼 な┸の, je použití 
pUidržovače doporučené.  
 
     Výsledky všech 3 metod prokázaly, že je nutné využít pUidržovač, aby bylo 
zabránEno tvorbE vln v oblasti pUíruby. Použití brzdných žeber, vzhledem k velikosti 
součásti, bude posuzováno experimentálnE a simulací.  
• Výpočet potUebné tažné síly a práce – celková síla se určí jako součet všech jednotlivých 
dílčích sil. 
o Kritická síla – v procesu tažení je d]ležité znát maximální sílu, pUi které dochází 
k deformaci dna výtažku a jeho utržení. Výpočet síly, která je potUeba na utržení 
dna výtažku, se provádí dle vzorce (2.16):  F達嘆辿担 噺 ぱ ゲ d ゲ t ゲ R鱈 噺 ぱ ゲ のなど ゲ な┸の ゲ ばにど 噺 な ばぬど ぬぱひ 岷N峅 
PUi pUekročení kritické síly F = 1730 3Řř N dojde k utržení dna výtažku.  
o PUidržovací síla – pUi použití pUíliš malé síly by docházelo ke zvlOování pUíruby 
a v opačném pUípadE by tato síla zabraOovala vtahování pUístUihu což by mElo za 
následek zvEtšování potUebné tažné síly. Počítá se dle vzorce (2.17): F丹 噺 S丹 ゲ p 噺 にはな にねぱ ゲ に 噺 のにに ねひは 岷N峅 S丹 噺  ぱね ゲ 岫D態 伐 d態岻 噺 ぱね ゲ 岫ばばど態 伐 のなど態岻 噺 にはな にねぱ 岷mm態峅 
PUidržovací tlak se volí experimentálnE nebo z tabulky. Pro korozivzdornou ocel 
byl zvolen 2 MPa. PUidržovací síla byla stanovena na 522 496 N. 
o Maximální tažná síla dle Šofmana – síla se vypočte dle vzorce (2.18): F担 噺  ぱ ゲ d ゲ t ゲ R鱈 ゲ c 噺  ぱ ゲ のなど ゲ な┸の ゲ ばにど ゲ な 噺 な ばぬど ぬぱひ 岷N峅 
Součinitel c vyjadUuje vliv součinitele tažení s pUihlédnutím k pomErné tlouš[ce 
t/D0. Součinitel je zanesen v tabulce 5. Pro součinitel tažení m = 0,4Ř je velikost 
součinitele c = 1. Pro jednooperační byla velikost koeficientu zvolena c = 1, proto 
velikost tažné síly dle Šofmana je stejná jako síla kritická. 
o Tažná síla – vychází z podmínky plasticity a rovnováhy sil. Nejprve je nutné 
vypočítat nejvEtší hodnotu membránového napEtí dle vzorce (2.20): ぴ 茶 噺 な┸なの ゲ Re ゲ 峭ln Rr鎚 髪 F丹 ゲ fぱ ゲ Re ゲ t ゲ R 髪 tに ゲ 岫r担奪 髪 t岻嶌 ゲ 岫な 髪 な┸は ゲ づ岻噺 な┸なのゲ ぬにど 磐な┸な ゲ ln ばねど┸のにのは┸の 髪 のにに ねひは ゲ ど┸なぱ ゲ ぬにど ゲ な┸の ゲ ばねど┸の 髪 な┸のに岫など 髪 な┸の岻卑ゲ 岫な 髪 な┸は ゲ ど┸ぬ岻 噺 はぬぱ┸ね 岷MPa峅  
Úhel opásání tažné hrany je ぱ【に a R = ど┸ばの ゲ D待. Koeficient tUení byl určen pro 
danou operaci f = 0,1. Lodeho součinitel má pro tažení velikost が 噺 な┸な. Poté se 
tažná síla vypočte dle vzorce (2.19): F 噺 ぱ ゲ d ゲ t ゲ ぴ炭 噺 ぱ ゲ のなど ゲ な┸の ゲ はぬぱ┸ね 噺 な のぬね にばぱ岷N] 




o Síla od vyhazovače – stanoví se jako síla potUebná k vyhození součásti z dutiny 
tažnice. V tomto pUípadE p]sobí vyhazovací síla až po dokončení tažné operace, 
kdy se beran lisu vrátí do horní polohy, proto bude pUi výpočtu celkové tažné síly 
nulová. 
Celková síla je stanovena jako součet pUidržovací, vyhazovací a skutečné. V tomto 
pUípadE p]sobí pUidržovač proti tažníku, proto musí být pUipočtena do celkové. Pro 
výpočet bude použita tažná síla dle Šofmana, která má také stejnou velikost jako 
kritická. Celková se stanoví se dle vzorce (2.21): F担達 噺 F担 髪 F丹 髪 F旦 噺 な ばぬど ぬぱひ 髪 のにに ねひは 髪 ど 噺 に にのに ぱぱの 岷N峅  
Tažná práce – výpočet tažné práce se stanoví ze vztahu (2.22): A担 噺 岫C ゲ F担達 ゲ h岻などどど 噺 岫ど┸は ゲ に にのに ぱぱの ゲ なはの岻などどど 噺 ににぬ どぬの 岷kJ峅 
Koeficient C byl zvolen 0,6.Byla spočítána celková tažná síla potUebná k vytvoUení výtažku 
2 252 ŘŘ5 N a celková tažná práce 223 035 kJ. 
 
• PolomEr zaoblení tažníku a tažnice: 
o Zaoblení tažnice (obr. 51): 
▪ Dle normy 22 7301 se polomEr zaoblení tažnice stanovuje dle vzorce (2.24): r担奪 噺 岫は a: など岻 ゲ t 噺 は ゲ な┸の 噺 ひ 岷mm峅 
▪ Velikost zaoblení polomEru se stanovuje dle vzorce (2.25): r担奪 噺 ど┻ぱ ゲ 紐t ゲ 岫D待 伐 d岻 噺 ど┸ぱ ゲ 紐な┸の ゲ 岫ばばど 伐 のなど岻 噺 なの┸ばひ 岷mm峅 
o Zaoblení tažníku – tvar tažníku a jeho zaoblení (obr. 52) je dáno geometrií výtažku, 
proto se v tomto pUípadE nepočítá a jeho velikost je r担探 噺  にど mm. 
Zaoblení dUezu v oblasti pod pUírubou je stanoveno na 10 mm. Dle prvního vzorce 
je patrné, že by bylo vhodné využít vEtší polomEr zaoblení pUi navrhování rozmEr] 
dUezu. Dle normy je polomEr zaoblení v poUádku a lze jej vyrobit. Vzhledem 
k nejednotnosti výsledk] je doporučeno velikost zaoblení tažnice vyzkoušet 
experimentálnE. V pUípadE, že by docházelo k poškozování výtažku díky malému 
zaoblení, bude tUeba tento rozmEr zvEtšit.  
 
 
Obr. 51 Zaoblení tažné hrany [22] 
 
Obr. 52 Zaoblení tažníku [22] 
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3.5 Návrh tažného nástroje 
     Vývoj tažného nástroje je jeden z nejd]ležitEjších parametr] výrobního procesu, pUi kterém 
je bezpodmínečnE nutné Uídit se vypočtenými hodnotami. Základní vstupní parametr je pr]mEr 
výchozího polotovaru řřŘ mm, pUičemž 
celková hloubka tažené součásti je 165 
mm. Nástroj bude vyvinut pro 
jednooperační tažení a výpočty také 
ukázaly, že bude nutné použít pUidržovač. 
V pUípadE, že by docházelo ke zvlOování 
pUíruby, by bylo nutné upravit koncepci 
tažného nástroje a pUidat brzdná žebra, 
popUípadE modifikovat tvar výtažku. 
Sestava tažného nástroje se dElí na 2hlavní 
části, a to horní a dolní. Výkresová 
dokumentace je k nalezení v pUílohách. 
     Celý tažný nástroj je zobrazen na obrázku 54. Skládá se z horní z horní a dolní poloviny, 
pUičemž horní polovina je pohyblivá a upíná se k beranu lisu. Spodní část se skládá z tažníku 
a pUidržovače. Tažník je pevnE upevnEn na desku lisu a pUidržovač je upevnEn k vyhazovacím 
tyčím. Do pUidržovače se vloží pUístUih, který je následnE vystUedEn pomocí vybrání. Poté se 
 
Obr. 54 T – drážky [4] 
 
Obr. 53 Tažný nástroj 
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postupnE začne spouštEt beran lisu. PUi kontaktu horní a dolní části začne vyhazovací systém 
p]sobit protitlakem proti horní části a bude vyvolávat potUebnou pUidržovací sílu. Postupným 
svíráním tažného nástroje dojde k postupnému nabalování pUístUihu na tažník do doby, než je 
zhotoven celý tvar výtažku. Po dokončení celé tažné operace odjede beran lisu do horní úvratE, 
následuje zdvih pUidržovače a tím také vysouvání výtažku. V horní poloze lze výtažek 
jednoduše odebrat z nástroje. RozevUený nástroj s výtažkem je zobrazen na obrázku 55 a na 
obrázku 56 je znázornEn nástroj v sevUeném stavu s již vyrobeným výtažkem. 
    
 
Obr. 56 SevUený nástroj 
 
Obr. 55 Nástroj s výtažkem 
44 
     Spodní část tažného nástroje (obr. 57) se skládá z tažníku, svaUovaného tEla tažníku 
a svaUovaného pUidržovače. Tažník je zhotoven ze dvou částí, jejichž poloha je vymezena 
pomocí osazení (obr. 56) a jsou k sobE sešroubovány pomocí šesti šroub] M20. Funkční část 
tažníku, která musí být odolná proti otEru a velice pevná, je vyrobena z oceli 19 436.9 a její 
povrch bude broušen a leštEn na Ra = 0,2. TElo tažníku a pUidržovač bude z úsporných d]vod] 
vyroben z konstrukční oceli 11 373, u které je zaručená svaUitelnost. PUidržovač bude upnutý 
k vyhazovacím tyčím stroje pomocí šesti zapuštEných šroub] a tím bude vymezena jeho 
poloha. Jeho součástí je také zhotovené vybrání, které slouží jako stUedící kroužek pro pUístUih. 
Položením pUístUihu do vybrání dojde k vystUedEní pUístUihu a jeho ustavení v tažném nástroji.  
     V čele tažníku je zhotovený otvor (obr. 58), který slouží k odvádEní vzduchu z prostoru mezi 
tažníkem a tažnicí. Kdyby zde otvor nebyl, docházelo by pUi vysouvání pUidržovače do výchozí 
polohy ke vzniku podtlaku mezi výtažkem a tažníkem. Na bocích tEla tažníku jsou zhotoveny 
otvory (obr. 55), které slouží jako odvzdušOovací, ale také jako manipulační. Na obrázku 59 je 
znázornEn detail sevUeného nástroje a šroubových spoj].  
 
Obr. 57 Spodní část tažného nástroje 
 
Obr. 59 Detail sevUeného nástroje 
 
Obr. 58 Detail odvzdušOovacího otvoru 
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     Horní část tažného nástroje je zobrazena na obrázku 
61 a skládá se z vložky a tElesa tažnice. Upíná se k beranu 
lisu pomocí T – drážek a upínek. Vložka je do tažnice 
zalisována a poté také zajištEna pomocí šesti šroub] (obr. 
60). TEleso tažnice je zhotoveno ze dvou částí, mezi 
kterými jsou navaUeny sloupky. Je vyrobeno z levnEjší 
konstrukční oceli 11 373 a tažná vložka z legované 
nástrojové oceli 19 436.9. Oproti celistvé tažnici je tato varianta mnohem lehčí. Tažná hrana je 
vysoce namáhána na otEr, proto je d]ležité jí zhotovit z kvalitního materiálu. Povrch bude 
broušen a leštEn na Ra = 0,2 µm.  
     BEhem tažného procesu dochází ke stlačování nástroje, pUičemž se také stlačuje vzduch 
v prostoru mezi tažnicí a deskou stolu, ke které je tažnice upnutá. Vzhledem k tomu, že je 
upínací plocha tažnice v kontaktu s upínací plochou lisu, je vhodné tento prostor odvzdušnit. 
V tomto pUípadE je odvzdušnEní realizováno mezerou mezi jednotlivými částmi tažnice a také 
pomocí T-drážek v desce beranu lisu.  
 
     D]ležitým parametrem pUi tažení korozivzdorné oceli je volba správného typu maziva, které 
pomocí vytvoUeného filmu na povrchu součásti zabraOuje pUímému styku taženého materiálu 
s tažnicí. S pUihlédnutím k požadavk]m bylo zvoleno mazivo RENOFORM 2755, které má 
dobré mazací vlastnosti, dobrou adhezi k povrchu a zvýšenou odolnost proti vyšším teplotám, 





Obr. 60 Horní část tažného nástroje 
 
 
Obr. 61 Detail upevnEní tažnice 
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3.6 Volba stroje [13], [32] 
          VýbEr správného stroje se Uídí nEkolika zákonitostmi. Mezi nejd]ležitEjší patUí velikost 
vyrábEné součásti a nástroje, na kterém se bude vyrábEt. Stroj musí splOovat vypočtené silové 
parametry. Je velice d]ležité 
vybrat takový lis, který má 
dostatečnou jmenovitou sílu, 
zdvih a dostatečnE veliký 
pracovní prostor lisu. Zdvih musí 
být pUinejmenším takový, aby 
bylo možné vyndat výtažek 
z nástroje. 
     Pro výrobu zadané součásti 
byl zvolen hydraulický 
dvojčinný lis čtyUmi vodícími 
sloupy YL32 – 400 a je 
zobrazený na obrázku 62. Je 
vhodný pro lisování plechu 
a výrobu složitEjších 
hlubokotažných výlisk]. Tento 
lis je kontrolován elektrickým 
PLC softwarem, který umožOuje 
jednoduchou manipulaci. Má 
vysokou pracovní rychlost, 
nastavitelný tlak a pUítlačnou 
sílu. Stroj pracuje spolehlivE pUi 
vysokorychlostním provozu 
a vyznačuje se vysokou 
energetickou účinností. 
Parametry lisu jsou zaneseny 
v tabulce 10. 
 
Tabulka 10 Vlastnosti dvojčinného lisu YL32 - 400 [32] 
T;┥ﾐ= ゲｹﾉ; 4 000 kN 
Vyhazovací síla 630 kN 
M;┝ｷﾏ=ﾉﾐｹ ┗┠ジﾆ; 1 250 mm 
Maximální zdvih beranu 800 mm 
Pギｹﾆﾗﾐ ゲデヴﾗﾃW 20 kW 
Hmotnost 16 500 kg 
ZS┗ｷｴ ┗┞ｴ;┣ﾗ┗;LW 300 mm 
T;┥ﾐ= ヴ┞Iｴﾉﾗゲデ 4-10 mm/s 
Vyhazovací rychlost 55 mm/s 
Rﾗ┣ﾏ[ヴ┞ ┌ヮｹﾐ;Iｹ SWゲﾆ┞ ゲデﾗﾉ┌ 1 250x1 250 mm 




Obr. 62 Hydraulický lis YL32 – 400 [23] 
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3.7 Simulace tažení 
     Pro zvolenou variantu tažení a pro kontrolu vyrobitelnosti byla provedena simulace 
v programu ANSYS, který využívá metodu konečných prvk]. Pro simulaci je nutné nejprve 
namodelovat situaci v pracovním prostUedí. Poté se nanese sí[, která slouží k popisu 
jednotlivých veličin jako je deformace, napEtí, ztenčení a další. V kritických místech, jako je 
zaoblení tažnice a tažníku, se sí[ zjemOuje. Kv]li zjednodušení výpočt] a symetrickému tvaru 
nástroje byl celý model rozdElen a simulace probEhla pouze s 1/4. Parametry vstupující do 
simulace: 
 
• tvar a rozmEr pUístUihu 
• geometrie tažníku a tažnice 
• materiálové charakteristiky oceli 1.4301 
• součinitel tUení f=0,1 
• pUidržovací síla Fp = 522 496 N 
 
     Vstupními daty materiálového modelu byla tahová zkouška oceli 1.4301. Byla použita data 
z 5 tahových zkoušek (obr. 63), která byla následnE zpr]mErována a dosazena do simulace 
(obr. 64). Zpr]mErované hodnoty, které byly použity pro výpočet simulace jsou uvedeny 
v tabulce 11.  
 
Tabulka 11 Vstupy do simulace 
Fm [N] Rp0.2 [MPa] Rm [MPa] A [%] E [GPa] ぜ [kg/m3] 




Obr. 63 Tahové zkoušky 
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     Na obrázku 65 je znázornEn p]vodní stav pUed simulací. Model se skládá z tažníku, tažnice, 
plechu a pUidržovače, který je zneviditelnEný, aby byla lépe vidEt sí[ na výchozím polotovaru.  
 
Obr. 64 P]vodní stav 
 
 
Obr. 65 Zpr]mErované hodnoty 
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     Na obrázku 66 je znázornEn konečný stav po ukončení simulace. Podle výsledk] simulace 
je oblast dna, zaoblení u dna a stEna výtažku bez rizika vzniku trhlin a zvlnEní. Naopak v pUírubE 
je riziko vzniku zvlnEní a dle simulace dochází ke vzniku zvlnEní v okraji pUíruby (fialová 
oblast) 
 
Obr. 66 Tlouš[ka plechu 
 
Obr. 67 Konečný stav 
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     Obrázek 67 ukazuje tlouš[ku plechu výtažku. NejvEtší hodnoty dosahuje v pUírubE 
1,525 mm a nejmenší jmenovitá tlouš[ka ve dnE je 0,93 mm. V pUírubE součásti dochází 
k napEchování materiálu o 2,3 % a jeho tlouš[ka se na okraji zvEtší o 0,025 mm. Ztenčení 
materiálu (obr. 68) dosahuje nejvyšší hodnoty 37 % ve dnE součásti.  
 
Obr. 68 Ztenčení stEny 
 
Obr. 69 Plastické pUetvoUení 
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    Na obrázku 6ř je vidEt pr]bEh plastického pUetvoUení po dokončení výtažku. Ve dnE pUíruby 
je hodnota pUetvoUení maximální. Na obrázku 70 jsou hodnoty efektivního napEtí, které 
dosahuje vysokých hodnot ve dnE součásti, proto bude tUeba upravit geometrii výtažku.  
 
Obr. 71 Pr]bEh síly 
 
Obr. 70 Efektivní napEtí 
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Obr. 72 Keeler – Goodwin]v diagram 
 
     Na obrázku 71 je vidEt pr]bEh síly bEhem tažné operace. Nejvyšší hodnoty dosahuje pUi 
dosažení hloubky, která odpovídá velikosti obou zaoblení a tlouš[ce materiálu. Na obrázku 72 
je znázornEn Keeler – Goodwin]v diagram, na kterém je vidEt, že u výtažku nehrozí riziko 
vzniku trhlin, ale dochází ke vzniku zvlnEní v okraji pUíruby (fialová oblast) a zbytek pUíruby 
se dle grafu nachází v rizikovém pásmu, ve kterém m]že dojít ke tvorbE vln. Zelená oblast je 
bez rizika trhlin a zvlnEní.   
 
     Byla provedena simulace v programu ANSYS, která ukázala, že výtažek lze táhnout na 
1 tažnou operaci, ale dochází ke ztenčení tlouš[ky materiálu (obr. 67) až o 37 %. Ke ztenčení 
tlouš[ky plechu dochází ve dnE součásti, kde se jmenovitá tlouš[ka zmenšila z 1,5 mm až na 
0,93 mm. Naopak na okraji pUíruby dochází k mírnému napEchování materiálu až o 0,03 mm. 
Ve výtažku dochází k velkému ztenčení stEny, a to hlavnE ve dnE součásti. Také napEtí zde 
dosahuje vysokých hodnot, proto bude nutné upravit geometrii součásti. Simulace dále odhalila, 
že bude docházet ke tvorbE zvlnEní (obr. 66) v okraji pUíruby a celá oblast bude mít tendenci ke 
vzniku zvlnEní. Toto zvlnEní však není podstatné, protože okraj pUíruby bude ostUižen. 
Z d]vodu velkého pUetvoUení materiálu by bylo vhodné snížit hloubku tažení. Tažná síla byla 
po odečtení z grafu stanovena pUibližnE na 1 560 kN. Vzhledem k výsledk]m simulace se 




4 TECHNICKO EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ [22] 
     Ekonomika tváUení je ovlivnEna Uadou faktor], od kterých se odvíjí celkové náklady na 
výrobu součásti. Pro posouzení výroby z finančního hlediska je nutné provést 
technicko – ekonomické zhodnocení. Výrobní hala má k dispozici potUebný stroj pro výrobu 
výsledného tvaru součásti, proto nebude uvažována cena na poUízení stroje. Firma má také 
k dispozici stroj na odvíjení, rovnání svitku, dElení a kotoučové n]žky. Po vytvoUení dUezu bude 
vymEnEn nástroj a na stejném stroji také vytvoUen prolis. Celková velikost série je stanovena 
na 20 000 ks/rok. Vstupní informace jsou zaneseny v tabulce 12. 
 
Tabulka 12 Vstupní parametry pro technicko – ekonomické zhodnocení 
Šｹギﾆ; ゲ┗ｷデﾆ┌ M 噺 な m 
Délka svitku l坦 噺 に どどど m 
Tﾉﾗ┌ジドﾆ; ﾏ;デWヴｷ=ﾉ┌ t 噺 な┸の mm 
Hustota oceli び脱奪 噺 ば ぱのど kg【m戴 
PﾗLWデ ヮギｹゲデギｷｴ└ I坦 噺 にど どどど ks 
Cena materiálu c鱈怠 噺 ひの Kč【kg 
Cena odpadu c鱈態 噺 の Kč【kg 
Výrobní série Q 噺 にど どどど ks【rok 
 
Sled operací: 
• výroba polotovaru 
• výroba válcového výtažku 
• výroba prolisu 
• prostUižení technologických otvor] a ostUižení okraje 
• broušení a leštEní 
• kontrola 
Ekonomické výpočty:  
a) Celková cena za materiál: 
o Počet svitk] – vzhledem k potUebnému počtu kus] bude dodáván materiál ve 
svitcích o délce 2000 m. Celkový počet svitk] je tedy stanovený na P坦 噺 など ks 
o Cena jednoho svitku -  ke stanovení ceny se použije celková hmotnost svitku 
a cena za kilogram.  
     Hmotnost svitku: m坦 噺 V坦 ゲ び脱奪 噺 M ゲ t ゲ l坦 ゲ び脱奪 噺 ど┸な ゲ ど┸どどなの ゲ にどどど ゲ ばぱのど噺 に ぬのの kg (4.1) 
kde: Vs に objem svitku [m3]  
 
     Cena za svitek materiálu: C鱈 噺 c鱈怠 ゲ m坦 噺 ひの ゲ に ぬのの 噺 ににぬ ばにの Kč (4.2) 
 
     Cena za 10 svitk]: C託 噺 P坦 ゲ C鱈 噺 など ゲ ににぬ ばにの 噺 に にぬば にのど Kč (4.3) 
 
Byla stanovena hmotnost jednoho svitku plechu na 2 355 kg a cena za jeden 
svitek je 223 725 Kč. Celková cena za materiál byla určena na 2 237 250 Kč. 
o Stanovení pUíjmu za pUebytečný materiál 
     Hmotnost odpadu: m誰辰 噺 m坦 ゲ 岫な 伐 づ坦岻 噺 に ぬのの ゲ 岫な 伐 ど┸ばぱに岻 噺 のなぬ┸ぬひ Kg (4.4) 
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     Cena odpadu: C誰辰 噺 c鱈態 ゲ P坦 ゲ m誰辰 噺 ぱ ゲ など ゲ のなぬ┸ぬひ 噺 にの ははひ Kč (4.5) 
 
o Celkové výdaje za materiál – stanoví se z ceny za 10 svitk] od kterých se odečte 
hodnota odpadu. N鱈叩担 噺 C託 伐 C誰辰 噺 に にぬば にのど 伐 にの ははひ 噺 に ににな のぱな Kč (4.6) 
 
Cena za materiál na výrobu 20 0000 kus] dUez] je stanovena na 2 237 250 korun. 
Po odečtení ceny za prodaný odpad se celkové náklady za materiál pohybují 
okolo 2 220 000 korun. Od této hodnoty bude odvozena cena na výrobu jednoho 
dUezu. 
b) Cena nástroj]: 
o Nástroj na stUíhání polotovar] z tabulí plechu a kotoučové n]žky jsou ve 
vybavení firmy, proto nebude jejich výroba zahrnuta do 
technicko – ekonomického zhodnocení.  
o Nástroj pro tažení – celková cena na vývoj a výrobu tažného nástroje byla 
stanovena na N担 噺 なぱど どどど Kč. Cena nástroje byla stanovena po konzultaci 
s odborníkem a z hmotnosti použitého materiálu. 
o Nástroj pro výrobu prolisu – byla stanovena cena na výrobu lisovacího nástroje N狸 噺 ぬなど どどど Kč┻ Cena tohoto nástroje je výraznE vyšší s pUihlédnutím ke 
složitosti geometrie tažnice a tažníku a k jejich výrobE. Cena nástroje byla 
určena stejnE jak u nástroje pro tažení. 
c) Mzdové náklady na vyrobení polotovaru – pro nastUíhání čtverc] plechu ze svitku 
a vystUižení pUístUihu na kotoučových n]žkách byla stanovena doba výroby n怠 噺 に min┻ 
Firma určila pUestávku na obEd na 0,5 hodiny. Produktivní část smEny je 
celkem t旦 噺  ば┸の hodiny. 
o Celkový počet vyrobených součástí za hodinu: n炭坦怠 噺 はどn怠 噺 はどに 噺 ぬど ks【hod (4.7) 
Počet vyrobených výrobk] za jednu hodinu je 30. 
 
o Počet kus] za smEnu:  n谷坦怠 噺 n炭坦怠 ゲ t旦 噺 ぬど ゲ ば┸の 噺 ににの ks【směna (4.8) 
Celkem bude vyrobeno 225 kus] za smEnu. 
 
o Celkový počet smEn: n坦怠 噺 Qn谷坦怠 噺 にど どどどににの 噺 ぱぱ┸ひ směn (4.9) 
Celkový potUebný počet smEn pro výrobu 20 000 kus] dUez] je 89 smEn.  
 
o Celkový počet potUebných hodin na výrobu zadané série: n竪怠 噺 n坦怠 ゲ t旦 噺 ぱひ ゲ ば┸の 噺 ははば┸の hodiny (4.10) 
Výroba zadané série bude trvat 667,5 hodiny. 
 
o Celkové mzdové náklady – firma stanovila hodinovou mzdu pro 
pracovníka v丹 噺 なにど Kč【hod. N樽鱈怠 噺 n竪怠 ゲ v丹 噺 ははば┸の ゲ なにど 噺 ぱど などど Kč (4.11) 
Mzda je stanovena na 80 100 Kč na jednu výrobní sérii. 
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o Zdravotní a sociální pojištEní: N坦叩炭怠 噺 ど┸ぬね ゲ N樽鱈怠 噺 ど┸ぬね ゲ ぱど などど 噺 にば にぬね Kč (4.12) 
Celková výše zdravotního a sociálního pojištEní činí 27 234 Kč. 
 
o Výdaje za mzdy celkem: N樽鱈炭怠 噺 N樽鱈怠 髪 N坦叩炭怠 噺 ぱど などど 髪 にば にぬね 噺 などば ぬぬね Kč (4.13) 
Celková výše mezd je stanovena na 107 334 Kč/série. 
 
d) Mzdové náklady na výrobu hlavní válcovité součásti – pro založení součásti, vyndání 
součásti a nanesení maziva byla stanovena doba jednoho zdvihu na n態 噺 の min┻ Byl 
vymezen čas na kontrolu t谷 噺 ど┸の hodiny a na pUípravu pracovištE t丹 噺 ど┸の hodiny. 
Firma určila pUestávku na obEd na 0,5 hodiny. Produktivní část smEny je celkem  t旦 噺  は┸の hodiny. 
o Celkový počet vyrobených součástí za hodinu: n炭坦態 噺 はどn態 噺 はどの 噺 なに ks【hod (4.14) 
Počet vyrobených výrobk] za jednu hodinu je 12. 
o Počet kus] za smEnu:  
 n谷坦態 噺 n炭坦態 ゲ t旦 噺 なに ゲ は┸の 噺 ばぱ ks【směna (4.15) 
Celkem bude vyrobeno 78 kus] za smEnu. 
 
o Celkový počet smEn: n坦態 噺 Qn谷坦態 噺 にど どどどばぱ 噺 にのは┸ねな směn (4.16) 
Celkový potUebný počet smEn pro výrobu 20 000 kus] dUez] je 257 smEn.  
 
o Celkový počet potUebných hodin na výrobu zadané série: n竪態 噺 n坦態 ゲ 盤t旦 髪 t丹 髪 t谷匪 噺 にのば ゲ 岫は 髪 ど┸の 髪 ど┸の岻噺 な ひにば┸の hodiny (4.17) 
Výroba zadané série bude trvat 1 927,5 hodiny. 
 
o Celkové mzdové náklady – firma stanovila hodinovou mzdu pro 
pracovníka v丹 噺 なにど Kč【hod. N樽鱈態 噺 n竪態 ゲ v丹 噺 な ひにば┸の ゲ なにど 噺 にぬな ぬどど Kč (4.18) 
Mzda je stanovena na 231 300 Kč na jednu výrobní sérii. 
 
o Zdravotní a sociální pojištEní: N坦叩炭態 噺 ど┸ぬね ゲ N樽鱈態 噺 ど┸ぬね ゲ にぬな ぬどど 噺 ばぱ はにねKč (4.19) 
Celková výše zdravotního a sociálního pojištEní činí 78 642 Kč. 
 
o Výdaje za mzdy celkem: N樽鱈炭態 噺 N樽鱈態 髪 N坦叩炭態 噺 にぬな ぬどど 髪 ばぱ はねに 噺 ぬどひ ひねにKč (4.20) 
Celková výše mezd je určena na 309 942 Kč/série. 
 
e) Mzdové náklady na výrobu prolisu – pro založení součásti, vyndání součásti a nanesení 
maziva byla vymezena doba jednoho zdvihu na n戴 噺 ぬ min┻ Čas na pUípravu pracovištE 
a stroje byl stanoven na t丹 噺 ど┸の hod. Čas na obEd a na kontrolu je stejný jako 
v pUedešlé operaci. 
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o Celkový počet vyrobených součástí za hodinu: n炭坦戴 噺 はどn戴 噺 はどぬ 噺 にど ks【hod (4.21) 
Počet vyrobených výrobk] za jednu hodinu je 20. 
 
o Počet kus] za smEnu:  n谷坦戴 噺 n炭坦戴 ゲ t旦 噺 にど ゲ 岫は┸の 髪 ど┸の岻 噺 なねど ks【směna (4.22) 
Celkem bude vyrobeno 140 prolis] za smEnu. 
 
o Celkový počet smEn: n坦戴 噺 Qn谷坦戴 噺 にど どどどなねど 噺 なねに┸ひ směn (4.23) 
Na výrobu prolisu u dUez] je potUeba 143 smEn.  
 
o Celkový počet potUebných hodin na výrobu zadané série: n竪戴 噺 n坦戴 ゲ 盤t旦 髪 t丹 髪 t谷匪 噺 なはば ゲ 岫は┸の 髪 ど┸の 髪 ど┸の岻噺 な にのに┸の hodiny (4.24) 
Výroba prolis] pro danou sérii bude trvat 1252,5 hodiny. 
 
o Celkové mzdové náklady – firma stanovila hodinovou mzdu pro 
pracovníka v丹 噺 なにど Kč【hod. N樽鱈戴 噺 n竪戴 ゲ v丹 噺 な にのに┸の ゲ なにど 噺 なのど ぬどど Kč (4.25) 
Mzda pro pracovníky na výrobu prolis] je 150 300 Kč. 
 
o Zdravotní a sociální pojištEní: N坦叩炭戴 噺 ど┸ぬね ゲ N樽鱈戴 噺 ど┸ぬね ゲ なのど ぬどど 噺 のな などに Kč (4.26) 
Celková výše zdravotního a sociálního pojištEní činí 51 102 Kč. 
 
o Výdaje za mzdy celkem: N樽鱈炭戴 噺 N樽鱈戴 髪 N坦叩炭戴 噺 なのど ぬどど 髪 のに などに 噺 にどな ねどにKč (4.27) 
Celková výše mezd je stanovena na 201 402 Kč/série. 
 
f) Mzdové náklady na vystUižení dEr a ostUižení okraje – pro založení součásti, provedení 
operace a vyndání součásti byla vymezena doba jednoho zdvihu na n替 噺 に min┻ Čas na 
pUípravu pracovištE a stroje byl určen na t丹 噺 ど┸の hod. Efektivní délka 
smEny t丹 噺  ば hod┻ Čas na obEd je stejný jako v pUedešlé operaci. 
o Celkový počet vyrobených součástí za hodinu: n炭坦替 噺 はどn替 噺 はどに 噺 ぬど ks【hod (4.28) 
Počet vyrobených výrobk] za jednu hodinu je 30. 
 
o Počet kus] za smEnu:  n谷坦替 噺 n炭坦替 ゲ t旦 噺 ぬど ゲ ば 噺 になど ks【směna (4.29) 
Celkem bude provedeno stUíhání na 210 kusech za smEnu. 
 
o Celkový počet smEn: n坦替 噺 Qn谷坦替 噺 にど どどどになど 噺 ひの┸にぬ směn (4.30) 
Na výrobu dokončení dUezu je potUeba 96 smEn.  
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o Celkový počet potUebných hodin na výrobu zadané série: n竪替 噺 n坦替 ゲ 盤t旦 髪 t丹匪 噺 ひは ゲ 岫ば 髪 ど┸の岻 噺 ばにど hodin (4.31) 
Celkem bude série trvat 720 hodin. 
 
o Celkové mzdové náklady – firma stanovila hodinovou mzdu pro 
pracovníka v丹 噺 なにど Kč【hod. N樽鱈替 噺 n竪替 ゲ v丹 噺 ばにど ゲ なにど 噺 ぱは ねどど Kč (4.32) 
Mzda pro pracovníky je 86 400 Kč. 
 
o Zdravotní a sociální pojištEní: N坦叩炭替 噺 ど┸ぬね ゲ N樽鱈替 噺 ど┸ぬね ゲ ぱは ねどど 噺 にひ ぬばは Kč (4.33) 
Celková výše zdravotního a sociálního pojištEní činí 29 376 Kč. 
 
o Výdaje za mzdy celkem: N樽鱈炭替 噺 N樽鱈替 髪 N坦叩炭替 噺 ぱは ねどど 髪 にひ ぬばは 噺 ななの ばばは Kč (4.34) 
Na mzdy bylo vyčlenEno  115 776 Kč/série. 
 
g) Náklady na energii: 
o Výroba polotovaru 
Pギｹﾆﾗﾐ ゲデヴﾗﾃW P 7 [kW] 
V┠ヴﾗHﾐｹ L;ゲ n竪態  667,5 [h] 
Cena energie c奪 4 [KLっﾆWｴ] 
 
Náklady na elektrickou energii na výrobu dUezu se stanoví dle vzorce: E怠 噺 P ゲ n竪怠 ゲ c奪 噺 など ゲ ははば┸の ゲ ね 噺 には ばどど Kč (4.35) 
 
o Výroba dUezu 
Pギｹﾆﾗﾐ ゲデヴﾗﾃW P 20 [kW] 
V┠ヴﾗHﾐｹ L;ゲ n竪態  1 927,5 [h] 
Cena energie c奪 4 [KLっﾆWｴ] 
 
Náklady na elektrickou energii na výrobu dUezu se stanoví dle vzorce: E態 噺 P ゲ n竪態 ゲ c奪 噺 にど ゲ なひにば┸の ゲ ね 噺 なのね にどど Kč (4.36) 
o Výroba prolisu: 
Pギｹﾆﾗﾐ ゲデヴﾗﾃW P 20 [kW] 
V┠ヴﾗHﾐｹ L;ゲ n竪戴  1 252,5 [h] 
Cena energie c奪 4 [KLっﾆWｴ] 
 
Náklady na elektrickou energii na výrobu prolisu se stanoví dle vzorce: E戴 噺 P ゲ n竪戴 ゲ c奪 噺 にど ゲ な にのに┸の ゲ ね 噺 などど にどど Kč (4.37) 
 
o VystUižení dEr a ostUižení okraje: 
Pギｹﾆﾗﾐ ゲデヴﾗﾃW P 10 [kW] 
V┠ヴﾗHﾐｹ L;ゲ n竪怠  697,5 [h] 
Cena energie c奪 4 [KLっﾆWｴ] 
 
Náklady na elektrickou energii na výrobu prolisu se stanoví dle vzorce: E替 噺 P ゲ n竪替 ゲ c奪 噺 なね ゲ ばにど ゲ ね 噺 ねど ぬにど Kč (4.38) 
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Celkové náklady na elektrickou energii: E達 噺 E怠 髪 E態 髪 E戴髪E替 噺 には ばどど 髪 なのね にどど 髪 などど にどど 髪 ねど ぬにど噺 ぬにな ねにど Kč (4.39) 
Na elektrickou energii, potUebnou k vytvoUení celé výrobní série, bylo vyčlenEno 321 
420 Kč. 
 
h) Výrobní náklady na dUez: 
o Celkové náklady – jsou pouze orientační.  
Náklady na materiál: C坦 噺 N鱈叩担Q 噺 に ににな のぱなにど どどど 噺 ななな Kč (4.40) 
 
Celkové náklady na mzdy: C樽鱈炭 噺 N樽鱈炭怠 髪 N樽鱈炭態 髪 N樽鱈炭戴 髪 N樽鱈炭替噺 などば ぬぬね 髪 ぬどひ ひねに 髪 にどな ねどに 髪 ななの ばばは噺 ばぬね ねのね Kč 
 
(4.41) 
Celkem bude zaplaceno 734 454 Kč na mzdách. 
 
Náklady na výrobu jednoho dUezu: N旦 噺 N鱈叩担 髪 C樽鱈炭 髪 N担 髪 N狸 髪 E達Q噺 に ににな のぱな 髪 ばぬね ねのね 髪 なぱど どどど 髪 ぬなど どどど 髪 ぬにな ねにどにど どどど噺 なぱぱ┸ね Kč 
(4.42) 
 
Dle výpočt] byla stanovena cena za jeden výrobek 185 Kč. K této cenE budou 
dále pUipočteny náklady na leštEní, broušení a mazivo. 
 
o Cena dUezu s 300 % ziskem: N旦炭 噺 ぬ ゲ なぱの 噺 ののの Kč (4.43) 
 
Marže na jednom výrobku:  M旦 噺 N旦炭 伐 N旦 噺 ののの 伐 なぱの 噺 ぬばど Kč (4.44) 
 
Vyrobený dUez bez dEr a ostUižení lze prodávat s 300% ziskem za 555 Kč, 
pUičemž výdElek bude 370 Kč. V této marži jsou také zahrnuty odpisy stroje, 
náklady na broušení, leštEní a mazivo. Tato cena bude pUizp]sobena aktuální 
cenE na trhu. Podle nabídky a poptávky se dají procenta zisku mEnit. 
 
i) Bod zvratu – slouží k určení počtu vyrobených kus], po kterých se stane vyrábEná 
součást výdElečná.  
o Fixní náklady: F樽 噺 N鱈叩担 髪 N担 髪 N叩 髪 E達噺 に ににな のぱな 髪 ぬなど どどど 髪 なぱど どどど髪 ぬにな ねにど 噺 ぬ どぬぬ どどな Kč (4.45) 
Fixní náklady jsou 3 033 001 Kč.  
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o Variabilní náklady: V樽 噺 C坦 髪 C樽鱈炭Q 噺 ななな 髪 ばぬね ねのねにど どどど 噺 なねば┸ば Kč (4.46) 
Variabilní náklady jsou 147,7 Kč. 
 
o Bod zvratu: Z 噺 F樽N旦炭 伐 V樽 噺 ぬ どぬぬ どどなののの 伐 なねば┸ば 噺 ば ねねば ks (4.47) 
 
j) Celkové náklady: 
o Celková cena výrobní série: C達 噺 F樽 髪 C樽鱈炭 噺 ぬ どぬぬ どどな 髪 ばぬね ねのね 噺 ぬ ばはば ねのの Kč  (4.48) 
o Celkový výdElek z jedné série: C旦 噺 岫Q 伐 Z岻 ゲ M 噺 岫にど どどど 伐 ば ねねば岻 ゲ ぬばど 噺 ね はねね はなど Kč (4.49) 
 
 
Obr. 73 Grafické stanovení bodu zvratu 
 
     Bylo provedeno technicko – ekonomické zhodnocení, pUi kterém bylo zjištEno, že se výroba 
dUez] s 300% ziskem, začne vydElávat po vyrobení 7 447 kus] (obr. 73). Tato marže se bude 
mEnit v závislosti na poptávce a nabídce. Celková cena materiálu pro výrobu celé série je 
stanovena na 2 221 581 Kč, náklady na energii jsou 321 420 Kč a na mzdách bude vyplaceno 
734 454 Kč. Do celkových náklad] byly zahrnuty náklady na mzdy, pUičemž bylo vyčlenEno 
107 334 Kč na výrobu polotovaru, 309 942 Kč na tažnou operaci, 201 402 Kč na lisovací 
operaci a 115 776 Kč na ostUižení okraje a tvorbu technologických dEr. DUez se bude vyrábEt 
pUibližnE za 185 Kč/kus a celková hodnota série, do které jsou započítány náklady na mzdy, 
nástroje, energii a materiál je 3 767 455 Kč a na jednom kusu firma vydElá 370 korun. Od této 

























     Tešená součást je kuchyOský dUez s prolisy, pro jehož výrobu byla zvolena korozivzdorná 
austenitická ocel X5CrNi18-10 a bude vyrábEn z plechu o tlouš[ce 1,5 mm, pUičemž vnEjší 
pr]mEr dUezu je 700 mm a vnitUní pr]mEr válcového výtažku bude 510 mm pUi celkové hloubce 
dUezu 165 mm. Výrobek má zhotoveny 2 technologické otvory pro baterii a odtok. PUíruba je 
mírnE odsazená vzhledem k ose hlavní válcovité části. Celkový počet vyrobených součástí byl 
stanoven na 20 00 kus] za rok.  
     S pUihlédnutím k ekonomické stránce a k technickým nárok]m na součást bylo možné 
vybírat nEkolik variant výroby, z nichž byl zvolen nejoptimálnEjší zp]sob konvenčního tažení 
bez ztenčení stEny. DUez bude vyrábEn ze svitku plechu o tlouš[ce 1,5 mm, šíUce 1 m a délce 
2 000 metr], ze kterého budou nejprve nastUíhány jednotlivé segmenty a poté z nich bude 
vystUižen pUístUih o pr]mEru řřŘ mm a z nEj bude v první tažné operaci vytažena hlavní válcová 
část s pUírubou. Do pUíruby bude v následné lisovací operaci vytvoUen prolis a následnE také 
vystUiženy technologické otvory pro baterii a odtok. NáslednE bude ostUižen okraj součásti. Pro 
výrobu 20 000 dUez] bude potUeba 10 svitk] plechu. 
     Dle provedených výpočt] bylo zjištEno, že dUez lze vyrobit na jednu tažnou operaci a byla 
vypočtena celková síla potUebná pro vyrobení součásti o velikosti 2 252 885 N a tažná práce 
223 035 kJ. Z vypočítaných hodnot byl pro výrobu zvolen hydraulický dvojčinný lis 
YL32 – 400, který plnE vyhoví požadovaným vlastnostem a má jmenovitou sílu 4000 kN. Byl 
navržen tažný nástroj, jehož součástí je tažník, tažnice, pUidržovač a vyhazovač. Tažník 
a tažnice jsou vyrobeny z materiálu 19 436.ř. Dále bylo provedeno simulační ovEUení návrhu 
1 operace, která prokázala, že zadaná součást lze vyrobit.  
     Bylo provedeno technicko – ekonomické zhodnocení, pUi kterém byla stanovena cena na 
výrobu jednoho dUezu, pUičemž cena a odpisy za stroj jsou zohlednEny v režii výrobního 
podniku. Z ekonomických výpočt] bylo zjištEno, že cena za výrobu celé série bude 
3 767 455 Kč i s náklady na mzdy, nástroje, energii a materiál. Výroba jednoho dUezu bude stát 
pUibližnE 185 Kč. Firma bude prodávat dUez s 300 % marží, ve které jsou zahrnuty náklady na 
odpis a poUízení stroje, za 555 Kč. Po pUekročení hranice 7 447 vyrobených kus] se výroba 
stane ziskovou.  
     Vzhledem k výsledku simulace je tUeba upravit geometrii, po které musí následovat 
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SEZNůM POUŽITÝCH SYMBOL¥ ů ZKRůTEK 
Označení Legenda Jednotka 
A Tažnost [%] 
A ŠíUka pásu [mm] 
At Tažná práce [J] 
B Délka pásu [mm] 
c Součinitel vyjadUující vliv součinitele tažení [-] 
C Koeficient tažné práce  [-] 
Cc Celková cena výrobní série [Kč] 
ce Cena energie [Kč/kWh] 
Cm Cena za svitek [Kč] 
cm1 Cena materiálu [Kč] 
cm2 Cena odpadu [Kč] 
Cnmz Celkové náklady na mzdy [Kč] 
Cod Cena odpadu [Kč] 
Cs Celková cena za svitky [Kč] 
Cs Náklady na materiál na jeden kus [Kč] 
Cv Celkový výdElek na jedné sérii [Kč] 
D0 Výsledný pr]mEr pUístUihu [mm] 
di VnitUní pr]mEr výtažku [mm] 
ds StUední pr]mEr výtažku [mm] 
Dv Pr]mEr pUístUihu [mm] 
Ec Celkové náklady [Kč] 
Ei Náklady na energii [Kč] 
F Síla [N] 
f Koeficient tUení [-] 
Fcrit Kritická tažná síla [N] 
Fn Fixní náklady [Kč] 
Fp PUidržovací síla [MPa] 
Ftaž Tažná síla [N] 
Ftc Celková tažná síla [N] 
Fv Vyhazovací síla [N] 
hi Výška výtažku [mm] 
Ip Počet výstUižk] z pásu [ks] 
j Materiálová konstanta [-] 
K Délka kroku  [mm] 
L Délka kUivky [mm] 
ls Délka svitku [mm] 
m Součinitel tažení [-] 
M ŠíUka kroku [mm] 
m‘ StUední součinitel tažení [-] 
mc Celkový součinitel tažení [-] 
mod Hmotnost odpadu [kg] 
ms Hmotnost svitku [kg] 
Mv Marže na výrobku [Kč] 
n Počet tažných operací [-] 
nhi Počet výrobních hodin [-] 
ni Doba operace [min] 
nksi Počet kus] za smEnu [ks] 
Nl Cena lisovacího nástroje [Kč] 
 
Označení Legenda Jednotka 
Nmat Náklady na materiál [Kč] 
Nnmi Mzda pro výrobu celé série [Kč] 
Nnmzi Celková mzda [Kč] 
no Počet otáček lisu [ot/min-1] 
np Počet pás] [ks] 
Nsazi Zdravotní a sociální [Kč] 
Nt Cena tažného nástroje [Kč] 
Nv Náklady na výrobu jednoho dUezu [Kč] 
Nvz Prodejní cena výrobku [Kč] 
nzsi Počet vyrobených součástí za hodinu [ks] 
p PUidržovací tlak [MPa] 
P PUíkon stroje [kW] 
pp Pohyb tažníku [mm] 
Q Velikost série [ks] 
ri Zaoblení [mm] 
Rm Mez pevnosti v tahu [MPa] 
Rp0,2 Smluvní mez kluzu [MPa] 
RT Vzdálenost tEžištE od osy rotace [mm] 
rte Zaoblení tažnice [mm] 
rtu Zaoblení tažníku [mm] 
Sc Celková velikost plochy [mm2] 
Si Velikost jednotlivých ploch [mm2] 
Sp Plocha pod pUidržovačem  [mm2] 
SpU Plocha pUístUihu [mm2] 
St Plocha tabule [mm2] 
Su Plocha segmentu [mm2] 
t Tlouš[ka plechu [mm] 
tmax Maximální tlouš[ka taženého materiálu [mm] 
tv Produktivní část smEny [hod] 
u Podmínka použití pUidržovače [-] 
Vn Variabilní náklady [Kč] 
vp Hodinová mzda pracovníka [Kč] 
Vs Objem svitku [m3] 
z Tažná v]le [mm] 
Z Zdvih beranu [mm] 
Z Bod zvratu [ks] 
   
   
   
µ Využití tabule [%] 
µs Využití svitku [%] 
g Úhel zkosení pUidržovače [°] 
く Lodeho součinitel [-] 
とfe Hustota železa [kg/m3] 
jps PUirozený pUetvárný odpor [MPa] 
jz Membránové napEtí  [MPa] 
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